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Izvleček
Magistrsko delo obravnava magnetno vodenje oblike plazme v tokamaku ITER. Naj-
prej zapišemo osnovni magnetni model plazme, ki se uporablja pri simulaciji za vode-
nje. V kasnejših poglavjih se posvetimo samemu algoritmu za vodenje toka in oblike
plazme. Predstavimo implementacijo magnetnega modela plazme in prediktivno
metodo vodenja. Osredotočimo se na prilagoditve, ki so bile izvedene na obsto-
ječem algoritmu za reševanje optimizacijskih problemov. Reševanje regulacijskega
problema prediktivnega vodenja metodo poteka v dveh delih. Najprej model pri-
pravimo za regulator z zaporedjem operacij, s katerim dobimo dosti bolj kompakten
model, ki še vedno dobro opisuje dinamiko sistema. S tem zagotovimo robustnost in
točnost metode. Prediktivno metodo pretvorimo v optimizacijski problem kvadra-
tnega programiranja, ki ga rešujemo s hitro gradientno metodo prvega reda. Delo
zajema tudi optimizacijo izvajanja programa. Sledi prikaz rezultatov simulacij, kjer
prikažemo, da je izbrana metoda s prilagoditvami časovno ugodnejša od trenutnih
komericalnih metod ob enaki natančnosti.
Ključne besede: tokamak, plazma, regulacijski sistem, prediktivni regulator, ITER
PACS: 52.55.-s, 52.55.Fa, 52.30.Cv

Abstract
The main subject of this master thesis is the current and shape control of plasma in
the ITER tokamak. Firstly, we derive the basic magnetic model of a plasma, which
is used for simulations. Later on we describe an algorithm for plasma current and
shape control. The model predictive control (MPC) method is presented and the
actual implementation of the magnetic model of plasma. We focus on modifications
to the algorithm. Solving the plasma shape control problem with model predictive
control is divided into two parts. Firstly, we transform the model by applying algebra
to the problem. This ensures us robustness and accuracy of the algorithm. The
MPC problem is converted to the optimization problem of quadratic programming
(QP) which is solved using the fast gradient method. The thesis includes also the
optimization of the execution time. Later on we present results of the simulations
and show that the chosen method with modifications is more time efficient than
currently available methods.
Keywords: tokamak, plasma, systems control, model predictive control, ITER
PACS: 52.55.-s, 52.55.Fa, 52.30.Cv

Kazalo
1 Uvod 13
2 Fizikalne osnove plazme 17
2.1 Vžig plazme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3 Tokamak 21
3.1 Rob plazme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Model plazme v tokamaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4 Prediktivno vodenje plazme 31
4.1 Magnetni model za vodenje plazme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Prediktivno vodenje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Mehčanje trdih omejitev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4 Postavitev prediktivnega problema za vodenje plazme . . . . . . . . . 35
5 Reformulacija prediktivnega vodenja v reševanje optimizacijskega
problema 37
5.1 Hitra gradientna metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2 Kvadratna kriterijska funkcija na mehkih omejitvah . . . . . . . . . . 40
6 Izvedba prediktivnega regulatorja 43
6.1 Prilagoditve kode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.2 Implementacija mehkih omejitev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.3 Merjenje časa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7 Simulacije vodenja plazme 47
7.1 Kriterij za konvergenco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.2 Simulacija brez prilagoditev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.2.1 Scenarij t90s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.2.2 Scenarij t520s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.3 Simulacija s prilagoditvami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.3.1 Scenarij t90s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.3.2 Scenarij t520s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.4 Časovna zahtevnost prilagoditev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
8 Zaključek 59
Literatura 61
11
Dodatek A Prilagoditev operacijskega sistema 65
A.1 Prilagoditev kode za merjenje časa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Dodatek B Simulacijska shema 67
Dodatek C Parametri rezultatov simulacij 71
C.1 Rezultati simulacij brez prilagoditev – dodatni parametri . . . . . . . 71
C.1.1 Scenarij t90s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
C.1.2 Scenarij t520s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
C.2 Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni parametri . . . . . . . 81
C.2.1 Scenarij t90s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
C.2.2 Scenarij t520s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
12
Poglavje 1
Uvod
Proizvodnja energije v prihodnosti je eden izmed večjih izzivov trenutnega in priho-
dnjega sveta. Potrebe po energiji dnevno naraščajo, učinkovita rešitev za zadostno
proizvodnjo pa ne obstaja. Trenutno okoli 80% proizvedene energije na svetu izvira
iz fosilnih goriv, katerih zaloge so omejene. Ocenjeno je, da jih je dovolj za približno
250 let. Fosilna goriva predstavljajo resen okoljevarstveni problem. Njihovo izgore-
vanje je eden izmed glavnih vzrokov za globalno segrevanje. Zaradi tega že nekaj
časa poteka iskanje novega, “čistejšega” vira energije, ki bo nadomestil fosilna go-
riva. Trenutno je na voljo veliko alternativnih virov energije: solarna, geotermalna,
biogoriva, vetrna. Alternativni viri energije so zelo privlačni, vendar so vprašljivi
zaradi omejene gostote energije v urbanih področjih. Ustrezen energijski vir mora
biti relativno neodvisen od zunanjih dejavnikov t.j. vremenskih pogojev. Najbližja
je fisijska energija, s katero lahko zadostimo potrebam, vendar ogrožajo okolje zaradi
velikih količin jedrskega goriva v razpadu – radioaktivni odpadki.
(Vir: https://www.co2captureproject.org/media/primary-energy-demand.jpg)
Slika 1.1: Projekcija potreb po energiji in njenem pridobivanju iz različnih virov.
Problematični niso samo radioaktivni odpadki, ampak nevarnost verižne reakcije
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v sredici reaktorja. Proizvodnjo energije v fisijskem reaktorju kontroliramo tako, da
moderiramo verižno reakcijo. V nasprotnem primeru se sredica reaktorja preveč
segreje in stali. To lahko privede do jedrske katastrofe, kot se je zgodilo v Černobilu
leta 1986. Jedrska fuzija (nadalje fuzija) je obraten proces kot jedrska fisija (razcep
jeder). Pri fisiji težja jedra cepimo v lažja jedra, pri fuziji pa lažja jedra zlivamo
v težja. Pri obeh procesih se sprošča energija, ki je enaka razliki mas začetnih in
končnih produktov. Pri zlitju je masa nastalega (težjega) jedra manjša kot seštevek
mas lažjih jeder. Razlika mase se pretvori v energijo po znani Einsteinovi enačbi
E = (ml1+l2 −mt)c2, (1.1)
kjer je E energija, sproščena pri reakciji, ml1+l2 vsota mase lažjih jeder, mt masa
težjega jedra, c je svetlobna hitrost.
Iz ekološkega vidika je fuzijski reaktor mnogo manj tvegan, tudi fuzijska reak-
cija proizvede radioaktivne odpadke, a jih je manj in pretežno gre za radioaktivne
izotope s kratko razpolovno dobo. Povprečen čas za recikliranje oziroma razgradnjo
fisijskih reaktivnih odpadkov je lahko več milijonov let, medtem ko je razgradni čas
fuzijskih odpadkov okoli sto let. V fuzijskem reaktorju je naenkrat le majhna koli-
čina jedrskega goriva.
Fuzijske reaktorje glede na način, kako zadržujemo jedra dovolj blizu, delimo v tri
skupine. Prva je gravitacijsko zadrževanje, kjer ustvarimo pogoje za zlivanje jeder s
pomočjo velikega gravitacijskega privlaka in temperature. Gravitacijsko zlivanje je
predvsem proces, ki se dogaja na soncu in zvezdah. Inercialno zadrževanje je način,
kjer z močnim laserjem obsevamo kroglico goriva, v katerem poteče fuzija. Najbolj
obetaven način zlivanja za pridobivanje električne energije je magnetno zadrževanje.
Močni magneti v vakuumski posodi zadržujejo gorivo (plazmo), kjer ga segrevamo,
dokler ne poteče fuzijska reakcija.
Vsaka snov, ki jo segrevamo pri zadostni temperaturi, spremeni agregatno stanje v
plinasto. Če jo segrevamo še naprej, nastane ioniziran plin, ki mu pravimo plazma.
Plazma je sestavljena iz negativno nabitih prostih elektronov in pozitivno nabitih
ionov. Kadar se ioni približajo, se odbijajo zaradi istega predznaka naboja. Veča-
nje temperature oziroma notranje energije povzroči, da se ioni vse bolj približujejo,
dokler ni verjetnost fuzijske reakcije znatna. Ioni morajo premagati Coulombovo
odbojno silo, poteče fuzija.
Med mnogo različicami konfiguracij vakuumskih posod za magnetno zlivanje se je
kot najbolj obetavna izakazala posoda v obliki torusa. Napravo, v katerih se zlivajo
jedra v močnem magnetnem polju, imenujemo tokamak. Koncept tokamaka se prvič
pojavi v Sovjetski zvezi proti koncu l. 1950. Trenutno predstavlja zelo pomembno
in obetavno napravo za magnetno zlivanje. Na Sliki 1.2 so prikazani sestavni deli
tokamaka.
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(Vir: http://www.nature.com)
Slika 1.2: Glavni sestavni del fuzijskega reaktorja oziroma tokamaka je vakuumska
posoda, narejena iz nerjavečega jekla (1), v kateri je vroča plazma. Superprevodni
magneti (3), skrbijo, da je plazma pravilne oblike in da se ne dotika sten, ko jo segre-
jemo. Z modro barvo so označeni toroidni magneti, z vijolično poloidni, in z zeleno
centralni solenoid. Potrebna velika magnetna polja dosežemo s prej omenjenimi su-
perprevodnimi magneti, ki jih moramo hladiti s kriostati (7). Enota za gretje plazme
(2), ki jo sestavljajo radio-frekvenčni grelci, in nevtralni injektorji plazmo segrejejo
do temperature 150milijonov ◦C. Odeja iz wolframa (4) ščiti tokamak in magnete
pred toploto plazme in nevtroni, ki nastanejo pri fuzijski reakciji. Pline in izpuh vo-
dimo preko divertorja (5) v odtočni kanal. V neposredni bližini plazme potrebujemo
veliko diagnostičnih enot (6), ki neprekinjeno zbirajo podatke o trenutnemu stanju
enot in plazme v tokamaku.
Trenutno je na svetu v gradnji več tokamak naprav [29], med njimi najbolj
odmeven mednarodni termonuklearni eksperimentalni reaktor (angl. International
Thermonuclear Experimental Reactor, ITER). ITER predstavlja vez med fuzijskimi
eksperimenti ter proizvodnjo fuzije kot vira energije. Gradnjo financira mednarodni
konzorcij industrijskih držav in bo predvideno pričel delovati do leta 2025. Tokamak,
ki proizvaja termonuklearno energijo je ime za vse fuzijske naprave v obliki toroida.
ITER predstavlja prvo napravo, ki bo proizvedla več energije, kot pa je bo porabila.
Namen projekta je odkriti, testirati in izboljšati materiale ter tehnologije, ki bodo
služile pri nadaljni gradnji fuzijskih elektrarn v prihodnosti.
Plazma v tokamaku bo dosegla 150milijonov K, kar je približno desetkrat topleje
kot središče sonca, izhodna moč reaktorja bo 500MW, v magnetih ohlajenih na
temperaturo 4K bo shranjene 51GJ energije.
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(a) (b)
(Vir: https://www.iter.org)
Slika 1.3: (a) Toroidno navitje ITER tokamaka v katerem stojijo ljudje. (b) Območje
termonuklearne elektrarne ITER, slikane iz zraka.
Pri snovanju tovrstnih naprav je pomembno poznavanje odziva plazme na zuna-
nje magnetno polje. Pri segrevanju plazme moramo zagotoviti zadostni tlak plazme,
da ta ne razpade. Bolj vroča in gosta je plazma, bolj je nestabilna. Nestabilna
plazma lahko prepreči proces fuzije. Nabiti delci v plazmi se odzivajo na zunanje
magnetno polje. To nam omogoča nadzor nad plazmo z magnetnim poljem. Kadar
plazma postane nestabilna, hitre spremembe ne sledijo magnetnemu polju v posodi.
Posledica je, da plazma zelo hitro izgubi magnetno in toplotno energijo, ki sta po-
trebni za fuzijo.
Magnetno modeliranje plazme poteka v na več ravneh. Najprej zapišemo enačbe, ki
opišejo dinamiko plazme v magnetnem polju – magnetni model plazme. Nato upo-
števamo nekaj predpostavk, kot je: vsi delci v plazmi so enaki, zanemarimo maso
plazme ipd. Model uporabimo za nadzor nad plazmo. Zaradi motenj, ki nastanejo
v plazmi, je potrebno magnetno polje znotraj tokamaka sprotno prilagajati glede na
stanje plazme. To počnemo tako, da na magnetih v tokamaku spreminjamo tok ali
napetost.
Hitro prediktivno vodenje magnetne plazme v tokamaku (angl. Fast Model Pre-
dictive Control for Magnetic Plasma Control – FMPCFMPC), je projekt, katerega
nosilec je Odsek za sisteme in vodenje - E2 iz Inštituta Jožef Stefan v sodelovanju z
Associazione ENEA/CREATE, Neapelj, Italija, ter podjetjem Cosylab, Ljubljana,
Slovenija. Cilj projekta je razviti prediktivni regulator za vodenje toka in oblike
preseka plazme v velikih tokamakih.
Regulacija radialnega toka in oblike plazme realiziramo s pristopom prediktivnega
vodenja. Pristop uporablja napoved prihodnjega poteka regulacijskega signala na
podlagi modela in določitev regulacijskih signalov s pomočjo optimizacije kriterija,
ki ga definiramo bodisi z empiričnimi bodisi teoretičnimi modeli. Potem ga pre-
vedemo na reševanje optimizacijskega problema. Cilj dela je učinkovita izvedba
algoritma za vodenje plazme v tokamaku. Orodju QPgen [3] za pretvorbo pristopa
prediktivnega vodenja v optimizacijski problem, dodamo prilagoditve, s katerimi
učinkovit zmanjšamo velikost problema in trajanje izvajanja optimizacije v vsakem
časovnem koraku.
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Fizikalne osnove plazme
Segrevanje snovi povzroči, da ta preide iz enega v drugo agregatno stanje. Ponavadi
je to iz trdega v tekoče, iz tekočega v plinasto. Snov segrevamo še naprej, takrat se
znatno število atomov plina ionizira in plin preide v visoko-temperaturno stanje. V
tem stanju je število naboja elektronov skoraj enako naboju ionov.
Za bolj natančno definicijo plazme mora veljati več kriterijev.
• Nabiti delci morajo biti dovolj blizu svojim sosedom, da lahko vplivajo na večje
število nabitih delcev. Približek je dober, če plazma zasenči vsako področje z
dodatnim prostorskim nabojem na karakteristični razdalji. To karakteristično
razdaljo imenujemo Debyejeva dolžina.
• Debyejeva dolžina mora biti majhna v primerjavi s fizično velikostjo plazme,
da lahko zanemarimo robne efekte.
• Obstajati morajo kvazinevtralna območja, ki se pojavijo, kadar plazma senči
naboj. Pojav nastane, kadar je plazemska frekvenca majhna v primerjavi s
frekvenco trkanja elektronov z nevtralnimi delci.
Pomembnejši parametri plazme so plazemska frekvenca wp,
ωp =
√
4πnee2
ϵ0me
, (2.1)
ki nam pove, kako se makroskopsko spreminja celoten naboj v plazmi [4]. Ciklotron-
ska frekvenca ωc pove, kako hitro elektron v magnetnem polju kroži okoli magnetne
silnice,
ωc =
eB
mc
. (2.2)
Debyejeva dolžina λD, predstavlja doseg električnega polja posameznega nabitega
delca, ki ga čutijo ostali delci v plazmi:
λD =
√
ϵ0kBT
4πnee2
. (2.3)
Število delcev v Debyejevi sferi
nD =
4π
3
nλ3D, (2.4)
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nam pove, koliko elektronov je zajetih v sferi s polmerom λD.
Temperatura plazme opisuje, kolikšna je povprečna kinetična energija na delec.
Kadar plazmo izpostavimo magnetnemu polju, lahko močno magnetno polje ma-
gnetizira plazmo. Izraz magnetizirana plazma se nanaša na plazmo, kjer so vsi
delci magnetizirani. Polje je dovolj močno, če delec vsaj enkrat zaokroži, preden
se zaleti v drug delec. Lorentzova sila opisuje gibanje nabitega delca z maso m v
elektromagnetnem polju kot
m
d2r
dt2
= F = q
(
E +
dr
dt
×B
)
. (2.5)
Delec se prične gibati po vijačnici vzdolž magnetne silnice. Magnetizirane plazme
so anizotropne, kar pomeni, da se lastnosti plazme razlikujejo vzdolž smeri. Pogost
pojav je, da se elektroni namagnetijo, ioni pa ne.
Slika 2.1: Nabit delec kroži okoli magnetne silnice.
2.1 Vžig plazme
Kadar trči proton z lahkim jedrom, izgubi svojo energijo preko ionizacije ali elastič-
nih trkov. Verjetnost za jedrsko fuzijo postane nezanemarljiva. Kot že omenjeno, je
najbolj zanimiva vroča plazma. Zelo vroče plazme vsebujejo ione z dovolj velikimi
hitrostmi, da lahko premagajo Coulombov odboj. Takrat poteče fuzijska reakcija.
Oglejmo si kakšna je gostota toplotne energije za primer reakcije (D-T) devterija
(D) in tritija (T):
w =
3
2
(nD + nT + ne)kBT, (2.6)
kjer so nD gostota devterijevih ionov, nT gostota tricijevih ionov in ne gostota ele-
ktronov. Predpostavili bomo tudi, da so gostote D in T
ionov enake ter da je za vsak ion D ali T po en elektron:
n = 2nD = 2nT = ne. (2.7)
Potem je gostota toplotne energije
w =
3
2
(
n
2
+
n
2
+ n)kBT = 3nkBT, (2.8)
kjer smo z n označili celotno gostoto plazme. Ohranitev energije zapišemo kot
w˙ = pfuzija + pzunanja − pizgube (2.9)
kjer je pfuzija gostota moči, proizvedena s fuzijskimi reakcijami v plazmi, ki prispe-
vajo toplotni energiji. Zunanja gostota moči pzunanja je dodana iz zunanjih ogreval-
nih virov. Ostanejo še pizgube, ki predstavljo gostoto moči izgub. K izgubam največ
18
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prispevata dva vzroka. Prvi je difuzija delcev in toplote izven reaktorja. Drugi ra-
zlog je zavorno sevanje, do katerega pride takrat, ko elektroni v plazmi trkajo ob
druge nabite delce, ki imajo nižjo temperaturo in se zaradi tega upočasnijo. Gostota
moči, ki jo izgubijo elektroni zaradi zavornega sevanja, je [28]
pzavorno = 1.69 · 10−38n2Z2i
√
kBT
e0
, (2.10)
kjer Zi predstavlja ionski naboj.
(Vir: http://www.kayelaby.npl.co.uk/atomic_and_nuclear_physics)
Slika 2.2: Reaktivnost različnih reakcij v odvisnosti od temperature. Reakcija D-T
ima največjo reaktivnost, pri najnižji temperaturi.
Gostota moči, ki jo proizvedejo fuzijske reakcije, je funkcija gostote delcev in
toplotne energije. Hitrost fuzijskih reakcij je enaka
rDT = nDnT ⟨σv⟩ = 1
4
n2 ⟨σv⟩ , (2.11)
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kjer σ predstavlja presek za reakcijo med D in T, pri relativni hitrosti delcev v.
Produkt teh dveh povprečimo preko Maxwellske porazdelitve in dobimo ⟨σv⟩. Re-
aktivnost ⟨σv⟩ je odvisna od temperature plazme. Gostoto moči fuzije dobimo tako,
da hitrost reakcije pomnožimo z energijo, ki jo proizvede ena reakcija (1.1). Od tega
želimo vedeti, koliko energije se porabi za segrevanje plazme. Takšni delci pri D-T
reakciji so delci α, ki grejejo plazmo preko Coulombovih interakcij. Fuzijsko gostoto
moči torej razdelimo na dva dela, delce α
in nevtrone:
pfuzija = (Eα + En)
1
4
n2 ⟨σv⟩ . (2.12)
Kadar je delež vhodne energije, pfuzija + pzunanja, večji kot delež izhodne, pizgube,
lahko iz plazme pridobivamo energijo. V ravnovesnih pogojih, ko je pfuzija+pzunanja =
pizgube, definiramo čas zlivanja τE in ojačevalni faktor Q. Karakteristični čas zlivanja
τE je čas, potreben za vžig plazme, če izklopimo zunanje izvore. Definiran je kot
τE =
w
pizgube
. (2.13)
Ojačevalni faktor Q je razmerje gostot moči, ki jo proizvedejo fuzijske reakcije, in
gostot moči zunanjega gretja
Q =
pfuzija
pzunanja
(2.14)
Kadar je Q = 1 sta gostoti zunanje in fuzijske moči enaki. Takrat je gretje z
delci α končano, z zunanjim gretje končamo. Zunanja gostota moči pzunanja → 0,
posledično Q postane veliko večji od 1 in dosežemo vžig plazme. Reakcije v plazmi so
takrat dovolj za vzdrževanje plazme. Prelomni pogoji Q = 1 so velikokrat izraženi
z Lawsonovim pogojem [27]. Upoštevamo ravnovesne pogoje w˙ = 0, takrat (2.9)
postane
w
τE
= (Eα + En)
1
4
n2 ⟨σv⟩
(
Eα
Eα + En
− 1
Q
)
, (2.15)
upoštevamo, da je Q ≫ 1 in enačbo (2.8), dobimo prej omenjeni Lawsonov pogoj
za produkt gostote plazme in časa zadrževanja pri določeni temperaturi:
nτE =
12T
⟨σv⟩Eα . (2.16)
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Načrtovanje tokamakov zajema veliko različnih področij [36]. V našem delu se bomo
osredotočili le na področja, ki so pomembna za magnetno vodenje oblike in toka
plazme. Tokamak s pomočjo magnetov ustvari toroidalno magnetno polje. Na
takšen način dobimo neskončno sklenjene magnetnice, kar nam omogoča zadrževanje
plazme.
Tokamak je pulzna naprava. V vsakem pulzu najprej ustvarimo plazmo, potem jo
segrejemo do delovne točke, kjer lahko odklopimo zunanje gretje. V tem stanju jo
zadržujemo čimdlje, dokler je ne ohladimo in plazma ugasne. V prvem delu pulza
doziramo vodikovo gorivo v vakuumsko posodo in s toroidnimi tuljavami večamo
magnetno polje, ki zadržuje plazmo ob njenem nastanku. Plazmo ustvarimo tako, da
uporabimo magnete v središču tokamaka – centralne solenoide, s katerimi ustvarimo
električno polje. To povzroči nastanek plazme. V plazmi se zaradi premikajočih se
ionov in elektronov inducira tok, ki teče v radialni smeri tokamaka. Plazma je v
tej fazi ionizirana, a fuzijske reakcije še niso mogoče. Plazma je okrogle oblike in
se na določenem delu dotika stene tokamaka t.i. limiterska plazma. Pulz lahko v
splošnem razdelimo na štiri različne odseke, ki jih do določene stopnje obravnavamo
ločeno:
• Formacija plazme. V tem odseku ustvarimo plazmo t.j. ioniziran vodikov
plin v vakuumski posodi. Pogoje za formacijo plazme je zelo težko doseči,
zaradi tega ponavadi posegamo po empiričnih “receptih”, odvisno od tega,
kakšno plazmo potrebujemo. Plazma v tem odseku je limiterska plazma in se
še dotika sten.
• Segrevanje plazme. Plazemski tok, ki je na začetku nič, v tem odseku
doseže želeno vrednost. Prav tako želeno vrednost dosežejo ostale količine, ki
opisujejo plazmo. Vžig plazme ne sme biti prehiter, saj je to energijsko zelo
potratno, pojavijo se tudi neželene nestabilnosti.
• Ravnovesno stanje. V tem odseku morajo vse količine ostati konstantne
kolikor je to mogoče. Ta odsek je najpomembnejši in najdaljši izmed vseh, saj
se v njem dogaja produkcija energije. Kontrola plazme v tem odseku je zelo
striktna in točno definirana.
• Ohladitev plazme. Tok plazme in ostale količine se približajo vrednosti nič,
plazma ugasne in je pripravljena za ponoven cikel.
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Slika 3.1: Odseki v pulzu tokamaka. Pulz bo predvidoma trajal 600 s. Za formacijo
in segrevanje plazme se bo porabilo 80 s, prav tako za ohladitev.
Osredotočili se bomo le na tretji odsek t.j. ravnovesno stanje, kjer je vodenje plazme
kritičnega pomena za pridobivanje energije s pomočjo fuzije.
Trki med ioni in atomi povzročajo ohmsko upornost plazme. Preko ohmske upor-
nosti se plazma segreje, vendar upornost pade, saj je obratno sorazmerna s tem-
peraturo. Ker hočemo plazmo segreti do veliko večje temperature kot je to možno
preko ohmskega gretja, jo dodatno grejemo. Dodatno gretje poteka z ionskimi la-
serji, kjer v plazmo brizgamo visokoenergijske nevtralne ione. Grejemo jo tudi z
elektronskimi oziroma ionskimi ciklotronskimi gretji, ki preko resonančnih frekvenc
segrevajo plazmo. Kmalu po začetku vžiga plazme dodamo plin, da povečamo go-
stoto in tlak plazme do želenega nivoja.
(Vir: http://iter.rma.ac.be/ )
Slika 3.2: Načini gretja plazme v tokamaku. Plazma pri nižjih temperaturah ogreva
samo sebe preko ohmskega gretja. To je posledica trkov delcev v plazmi. Gre-
tje do vžiga plazme poteka preko vbrizganja nevtralnih ionov oziroma preko radio
frekvenčnega gretja elektronov ali ionov.
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(Vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Toroidal_and_poloidal)
Slika 3.3: Toroidno in poloidno polje v torusu. Rdeča puščica označuje smer po-
loidnega (aksialnega) polja. Modra puščica označuje smer toroidnega (radialnega)
polja. Rezultanta poloidnega in toroidnega magnetnega polja je spiralno magnetno
polje. Velikokrat se sklicujemo na poloidne tuljave. To so tiste, ki so postavljene v
vzdolž poloidne smeri.
Sistem za magnetno vodenje plazme spreminja tok skozi centralni solenoid in
poloidne1 tuljave. Te ustvarjajo magnetno polje, ki interagira s plazmo in posledično,
ustvari radialni tok plazme in njeno obliko. Tok, s katerim upravljamo poloidne
magnete, je razdeljen na dva dela:
• prednastavljen tok, ki je določen pred začetkom ustvarjanja plazme. Z njim
določimo parametre plazme;
• tok, ki se uporablja za vodenje s povratno zanko. Ta del odpravlja motnje in
poskrbi, da je plazma želene oblike, z želenim tokom.
Izkaže se, da je vodenje s povratno zanko nujno potrebno, če želimo uporabljati
podolgovate plazme. To so tiste, ki imajo večjo dimenzijo v eni smeri kot drugi. Po-
dolgovate plazme imajo veliko večji izkoristek kot simetrične plazme. Slabost tega je,
da postanejo vertikalno nestabilne po daljši koordinati. Dodatno lahko izboljšamo
izkoristek, če plazmo držimo čim bližje robu. S tem izkoristimo volumen vakuumske
posode in induciramo tokove v bližnjih kovinskih strukturah. Ti tokovi ustvarijo ma-
gnetno polje, ki nasprotuje gibanju plazme. Tako dosežemo kvazi-pasivno stabilnost
plazme.
3.1 Rob plazme
Magnetne silnice, ki vodijo delce okoli glavne osi toroida, so spirale. Uporabimo
lahko poloidno komponento silnic in definiramo toroidalne ploskve s poloidno to-
kovno funkcijo ψ. Rob plazme je definiran kot najbolj zunanji del zaprte tokovne
1Poloiden, angl. poloidal. Največkrat se nanaša na poloidno magnetno polje v torusu. To je
polje, ki kaže pravokotno na toroidalno smer.
23
Poglavje 3. Tokamak
ploskve znotraj tokamaka. Kadar uporabljamo besedno zvezo oblika plazme, se skli-
cujemo na to obliko. Oblike ne moremo izmeriti direktno, a jo za potrebe povratnega
vodenja potrebujemo v realnem času. Uporabimo razne diagnostične metode za do-
ločanje iz meritev količin, ki jih lahko izmerimo.
Rob plazme imenujemo separatrisa, ki predstavlja mejo med zaprtimi in odprtimi
nivoji zaključenih krivulj poloidne funkcije ψ. Topološko gledano je separatrisa do-
ločena s prisotnostjo ene ali več X-točk. X-točka je sedlo poloidne funkcije ψ. Za
divertorske plazme, kjer se plazma ne dotika notranjosti vakuumske posode, se kri-
vulja, ki definira rob plazme, nadaljuje pod X-točko preko dveh odsekov, ki jih
imenujemo zasloni2. Udarijo v steno v točkah S1 in S2, kar je prikazano na Sliki
3.4b. Nadzor nad točkami zaslonov je potreben, da tok plazme ne pobegne izven di-
vertorja, ki je posebej zgrajen, da prenese velike obremenitve in odvaja proizvedeno
energijo.
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Figure 3.1. A limiter plasma. In the figure three closed level curves of the poloidal
flux function are drawn. The middle thicker curve touches the first wall of the
tokamak, therefore it represents the plasma boundary; the level curves immediately
outside the plasma region cross the tokamak first wall.
and among the X-points. Denoting by ∂L˜ the part of the first wall where the
plasma is allowed to touch, and with X0 the set of the X-points inside L, one
obtains
ψB =
⎧⎨⎩
max
r∈∂L˜∪X0
ψ(r) , if Ip > 0
min
r∈∂L˜∪X0
ψ(r) , if Ip < 0 .
(3.1)
Therefore, to determine the plasma boundary, it is suﬃcient to know the
poloidal flux function only in the vacuum region Ωv (Figure 2.2).
(a) Limiter plazma
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Figure 3.2. A divertor plasma. In the figure three level curves of the poloidal flux
function are drawn. The middle thicker curve represents the plasma boundary; the
level curves immediately outside the plasma region are opened, while the ones inside
are closed. The plasma boundary in this case is the last closed curve which is inside
the vacuum vessel region. From a topological point of view, the plasma boundary is
characterized by the presence of an X-point, a point where the poloidal flux function
has a saddle, or equivalently, the magnetic field is null.
3.2 The Plasma Boundary Descriptors
As a result of the discussion in Section 3.1 it should be clear that the plasma
boundary is assigned once the poloidal flux function is known. As a matter
of fact, the boundary is the closed curve on the poloidal plane satisfying the
equation
ψ(r) = ψB , r ∈ L , (3.2)
where ψB is defined in Equation 3.1.
(b) Divertor plazma
(Vir: [10])
Slika 3.4: (a) Odebeljena črta predstavlja r b plazme ∂Ωp in se dotika stene va-
kuumske posode ∂L [10]. (b) Debelejša črta predstavlja rob plazme. Črtkane črte
zunaj nje so vse nesklenjene krivulje, znotraj pa sklenjene. Plazmo zapremo tako, da
ustvarimo X-točko, kjer je sedlo poloidne tokovne funkcije, tam je ničelna gostota
magnetnega polja [10].
2zaslon (angl. baffle), je naprava, uporabljena za omejevanje pretoka tekočine ali plina. Prepreči
razširjanje plazme določeni smeri.
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Rob plazme je v celoti določen prek poloidalne tokovne funkcije ψ. Prikladno je
definirati končno število parametrov, ki opišejo obliko plazme. Število teh parame-
trov temelji na tem, kakšno obliko želimo imeti. Določanje parametrov, ki opišejo
obliko plazme, presega obseg našega dela in ga nismo obravnavali. Bralec si lahko
bolj podrobno ogleda, kako določimo parametre, v [1]. Na Sliki 3.5a je prikazana
postavitev parametrov, ki geometrično opisujejo plazmo. Vhod za vodenje oblike
plazme so ravno geometrični parametri, ki morajo doseči želeno vrednost.
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boundary
Fig. 2. Plasma boundary geometrical descriptors. The figure shows both
gaps, which are plasma to wall distances along given directions, and strike-
points.
Converter τ1 τ2 umax
CS1U&L 15 ms 15 ms 3.00 kV
CS2U 15 ms 15 ms 1.50 kV
CS2L 15 ms 15 ms 1.50 kV
CS3U 15 ms 15 ms 1.50 kV
CS3L 15 ms 15 ms 1.50 kV
PF1 15 ms 15 ms 1.50 kV
PF2 15 ms 15 ms 1.50 kV
PF3 15 ms 15 ms 1.50 kV
PF4 15 ms 15 ms 1.50 kV
PF5 15 ms 15 ms 1.50 kV
PF6 15 ms 15 ms 1.50 kV
VS 2.5 ms 7.5 ms 0.15 kV
TABLE I
MAIN AND VERTICAL STABILIZATION CONVERTERS PARAMETERS.
The dynamic response of the sensors has been approx-
imated as a first order system characterized by a pole at
1/τ3. Table II shows the value of τ3 for all the measurements
needed for plasma position and shape control.
The complete open-loop system to control is depicted in
Fig. 3.
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Fig. 3. Open-loop plant to be controlled. yc denotes the vector of the
controlled variables.
Measurement τ3
zp 7 ms
Ip 150 ms
xp f 150 ms
xic 150 ms
gaps 150 ms
TABLE II
PLASMA POSITION AND SHAPE SENSORS PARAMETERS.
III. CONTROL SYSTEM ARCHITECTURE
The plasma current, position, and shape control system
has a twofold task. On one hand it has to vertically stabilize
the plasma vertical position; on the other hand it has to drive
the plasma current and the geometrical shape descriptors as
close as possible to the reference values. It is important to
note that these two tasks can be performed on different time
scales; indeed while the time constant of the unstable mode
in the ITER tokamak is about 100 ms, the settling time in the
response to the reference signals can vary between 15-25s.
For these reasons it is convenient to use the feedback control
structure depicted in Fig. 4. In this scheme the controller Kz
aims to stabilize the plasma by applying a voltage signal to
the VS converter, while the controller Ky aims to control the
output vector y (whose components are the plasma current
plus the plasma geometrical descriptors shown in Fig. 2).
Note that the vertical stabilization loop is a MISO controller,
while Ky is a MIMO controller acting on the stabilized plant.
P 
y 
+ 
- 
p z 
ic x 
ic u 
pf u r y 
y K 
z K 
Fig. 4. Control system architecture.
IV. VERTICAL STABILIZATION
In principle, using as actuators the superconductive PF
coils, it is possible to perform plasma vertical stabilization
by using a simple derivative feedback control of the vertical
position zp. Although this approach has been proposed in
the past [1], recent investigation pointed out that such an ap-
proach implies extremely low closed loop stability margins,
in particular for plasma equilibria with internal inductance
li exceeding the value of 1.0 (the higher li becomes, the
more unstable the plasma). As an example two planned
ITER equilibria have been considered [10], showing that
the maximum achievable phase margin (with a proportional
controller) is about 22 degrees when li = 0.85, while this
value drops to 6 degrees, when li increase to 1.1 (see Fig. 5).
It worth noticing that in current operating tokamaks, as in
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Plasma position and shape control in ITER using in-vessel coils
G. Ambrosino†, M. A iola‡, G. De Tommasi†, A. Pironti†, A. Portone§
Abstract—The International Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER) is the next step toward the realization of
electricity-producing fusion power plants. ITER has been
designed so as to reach the plasma burning condition, and
to operate with high elongated unstable plasmas. However,
due to the constraints which affect the machine realization,
these open-loop unstable high performance plasmas can be
hardly stabilized using the Poloidal Field (PF) coils placed
outside the tokamak vessel. For this reason, during the ITER
design review phase, it has been proposed to investigate the
possibility of using in-vessel coils, in order to improve the
best achievable performance of the vertical stabilization system.
Because of some technological differences between the in-vessel
coils and the PF coils (the former cannot be superconductive),
the controller design procedure previously adopted in [1] cannot
longer be used. This paper proposes a new approach for
the plasma current, position, and shape control design in the
presence of in-vessel coils. In particular two control loops are
designed: a first loop which guarantees the vertical stabilization
by means of a MISO controller which drives the voltage applied
to in-vessel coils; a second MIMO loop controls the plasma
current and up to 32 geometrical shape descriptors as close as
possible to the reference values.
I. INTRODUCTION
The need of achieving always better performance in
present and future tokamak devices, has pushed plasma
control to ain more and ore importance i tokamak
engineering (see the special issues [2] and [3]).
Since the elongated plasmas required to achieve high per-
formance are vertically unstable, position control is clearly
an essential feature of all machines. Beyond this, a strong
motivation to improve plasma control is that, in order to ob-
tain best performances out of a device, it is always necessary
to maximize the plasma volume within the available space;
hence, the ability to control the shape of the plasma (e.g.
by changing its elongation, triangularity etc.) while ensuring
good clearance between plasma and the facing components
(e.g. first wall) is an essential feature of any Poloidal Field
(PF) control system (see Fig. 1).
The International Thermonuclear Experimental Reactor
(ITER) is the next step toward the realization of electricity-
producing fusion power plants. The main goal of the I ER
tokamak [4] is to attain plasma burning condition (see
Tutorial 2 in [2]), and produce about 500 MW of fusion
generate-power for more than 400 s [5]. To estimate the
†G. Ambrosino, G. De Tommasi and A. Pironti are with the Associazione
Euratom-ENEA-CREATE, Dipartimento di Informatica e Sistemistica, Uni-
versita` di Napoli, Via Claudio 21, 80125, Napoli, Italy.
‡M. Ariola is with the Associazione Euratom-ENEA-CREATE, Diparti-
mento per le Tecnologie, Universita` degli Studi di Napoli Parthenope, via
Medina 40, 80133 Napoli, Italy.
§A. Portone is with the EFDA-CSU, Josep Pla 2, B3, Barcelona, Spain.
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Fig. 1. ITER cross-section and Poloidal Field (PF) coils system. Note that
the Central Solenoid (CS) coil re part of the PF ystem.
effort required to build ITER, it may help noting that its
major radius is twice the one of the Joint European Torus
(JET) [6], which is the today’s world largest fusion reactor.
Furthermore the plasma current in ITER will be of about
15 MA, which is more than twice the maximum current
obtained during JET operation in the last 20 years.
Although high performance are needed to reach the desired
objectives, the design of the ITER plasma position and shape
control system is affected by a number of constraints which
are strongly related to the effective realization of the facility.
In particular while elongated and vertical unstable plas-
mas, with βp up to 1.9, and li up to 1.2, are envisaged so
as to guarantee the needed particle and energy confinement1,
the power available to control such plasmas is limited, thus
saturation levels of the actuators are present. Moreover the
passive structures of ITER vessel introduce a not negligible
delay on the control action, when the PF coils are used to
perform the plasma vertical stabilization.
R cently, during the design review phase, it turned out that
1βp and li measures the plasma internal distributions of pressure and
current respectively, and they can be regarded as disturbances as far as the
plasma shape and position control is concern d.
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(b)
(Vir: [25])
Slika 3.5: (a) rob plazme predstavlja rdeča črta. Ravn , kratke črte predstavljaj
geometrične parametre odmikov od stene eaktorja na izbranih vektorjih, ter njihov
pozicijo, “strike-points” kamor odvajamo odpadno plazmo. Imenujem ju udarni
točki. (b) poloidne tuljave v tokamaku ITER. Del poloidnih tuljav so tudi centralni
solen idi (CS). Črna odebeljena črta predstavlja rob plazme, separatriso.
3.2 Model plaz e v tokamaku
Modeliranje plazme predstavlja reševanje sistemov sklopljenih enačb, ki opisujejo
stanje lazme. Parametri so lahko različni, v splošnem so sklopljeni z Maxwellovi i
enačbami, ki opisujejo elektromagnetno p lj ali Poissonovimi enačba i za elektro-
statično polje. Modele plazme glede na poenostavitve sklopljenih enačb deli o v
naslednje skupine modelov:
• Kinetični model, ki je najosnovnejši model za opis plazme preko porazdelitvene
funkcije. Naboji in tokovi, ki jih opisuje ta porazdelitvena funkcija, sami po
sebi opišejo elektromagnetna polja reko Maxwellovih enačb.
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• Tekočinski model zmanjša kompleksnost kinetičnega modela tako, da opisuje
plazmo z makroskopskimi količinami.
• Hibrid med kinetičnim in tekočinskim modelom, kjer določene dele plazme
obravnavamo kot tekočinske, druge pa kot posamezne delce.
• Magnetni model je primeren za sisteme z močnim zunanjim magnetnim poljem.
Kinetične enačbe so povprečene preko hitrega krožnega gibanja okoli magnetne
silnice.
V tokamakih se za vodenje toka in oblike plazme v večini primerov uporablja magne-
tni model plazme, saj imamo izjemno močno zunanje magnetno polje. Modeliranje
plazme poteka v nekaj nivojih. Najprej opišemo njeno dinamiko v magnetnem polju.
Osnovni zakon, ki povezuje maso plazme in hitrost tekočine (plazme), je zakon o
ohranitvi mase
∂
∂t
ρ+∇(ρv) = 0, (3.1)
kjer je ρ krajevna gostota plazme, v pa vektor hitrosti v dani točki. Newtonov zakon
na majhnem delčku plazme zapišemo kot
ρa = J ×B −∇(p), (3.2)
kjer je J gostota toka, B je gostota magnetnega polja in p tlak v plazmi. Gostota
toka in gostota magnetnega polja sta sklopljena preko Lorentzove sile. Magnetna
polja v plazmi morajo tudi zadostiti Maxwellovim enačbam:
• Gaussov zakon za gostoto magnetnega polja ∇ ·B = 0.
• Razmerje med gostoto polja in magnetno poljsko jakostjo B = µ0H .
• Faradayev zakon, ki sklaplja električno in magnetno polje, ∇× E = − ∂
∂t
B.
• Ohmov zakon za tekočine E + v ×B = ηJ , kjer η predstavlja lokalno prevo-
dnost η = 1/R.
Zapišemo enačbe magnetnega polja v odsotnosti plazme. Poloidalni in aksialni pre-
sek tokamaka razdelimo v več področij, ki jih lahko vidimo na Sliki 3.6.
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z − axis
Ωi, i = 1 . . . N
Ωc
Ωa and Ωv
Ωp
Figure 2.2. The poloidal cross-section of a tokamak machine can be partitioned
into regions occupied by the plasma (Ωp), by the conducting structure (Ωc), by the
poloidal field coils (Ωi, i = 1 . . . N), by the air (Ωa) and by the vacuum (Ωv)
2.3 A Plasmaless Model
In this section an electromagnetic model of a tokamak in the absence of the
plasma will be derived. This model will enable one to evaluate the poloidal
flux function at each point in space, given the voltages applied to the poloidal
field coils. With reference to Figure 2.2 the poloidal plane can be divided into
two types of region: the air and vacuum region (Ωa ∪ Ωv), and the region
Ωm = Ωc ∪ Ω1 ∪ Ω2 ∪ · · · ∪ ΩN occupied by conducting materials. The set
L = Ωp∪Ωv is the vacuum vessel region, that is the space inside the tokamak
that the plasma can occupy.
In Ωm Ohm’s law takes the form
J = σ(E +Em) , (2.17)
where σ is the conductivity (the inverse of the resistivity η) of the materials
involved, and Em is the electromotive field supplying the electromotive force
to the poloidal field coils (Em = 0 in Ωc).
.
(Vir: [10])
Slika 3.6: Shema poloidnega preseka tokamaka. Po ročja l hko razdelimo na ma-
gnetne tuljave Ωi, prevodne strukture Ωc, področje plazme Ωp ter področje vakuuma
Ωv in zraka Ωa.
Področja o naslednja: področje, kjer s nahaja plazm , podr čje prevodnih
struktur, področje poloidalnih magnetnih tuljav ter področje zraka in vakuuma.
Dalje področja na Sliki 3.6 razdelimo v dve različni skupini: področje zraka in va-
kuuma Ωa,v in področje prevodnih struktur Ωm, vključno s področjem tuljav in
področjem plazme. Ker so področja diskre izirana, e relacij š dodatno poeno-
stavijo. Maxwellove enačbe zapišemo v novi obliki po področjih. Po poenostavitvi
dobimo nov sistem enačb, ki predstavlja model magnetnega polja v tokamaku za
diskretizirana področja [10]:
LcI˙ +RcI = BcV . (3.3)
Tukaj je I = (I1, I2, . . . , Inc) vektor tokov po področjih, V vektor napetosti po po-
dročjih. Lc je matrika induktanc, diagonalni členi predstavljajo lastno induktanco,
izvendiagonalni členi pa induktanco med dvema elementoma. Rc je upornost vezja
strukture. Bc je matrika, ki označuje področja, kjer imamo napetostne izvore. Ti
so prisotni le na področjih, kjer so tuljave. Enačbo (3.3) preoblikujemo tako, da
ločimo vektor tokov, na tiste, ki tečejo v prevodnih strukturah, ter tiste, ki tečejo
v poloidnih magnetnih tuljavah, I = (Ia, Ie). Model zapišemo kot dve sklopljeni
enačbi
LaI˙a + LaeI˙e +RaIa = u, (3.4a)
LTaeI˙a + LeI˙e +ReIe = 0. (3.4b)
Enačba (3.4a) nakazuje, da so tokovi v poloidalnih tuljavah lahko vodeni preko
električne napetosti u.
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Dobljeni model v odsotnosti plazme je linearen. Kadar v model dodamo plazmo,
ta postane nelinearen. Model lahko lineariziramo v bližini ravnovesne točke. Zaradi
tega najprej poiščemo pogoje, ki opišejo ravnovesje plazme.
Odvisnost med tlakom in magnetnimi silami v plazmi lahko izpeljemo iz Maxwellovih
enačb. Osnovni pogoj za ravnovesje plazme je, da je povprečna sila na del plazme
enak nič. To opisuje enačba
ρ
d
dt
v = 0⇒ ∇p = J ×B. (3.5)
Upoštevamo, da so gostota magnetnega polja B(ψ), gostota toka J(ψ) in tlak p(ψ)
odvisni le od poloidne funkcije toka ψ. Opisujemo le eno rezino v radialni smeri.
Rezultat izpeljave za ravnovesje plazme je Grad-Shafranova enačba [15]
∆∗ψ = −µ0r2 d
dψ
p− F d
dψ
F. (3.6)
Ob uporabi enačbe (3.6) ravnovesje plazme zapišemo kot:
∆∗ψ =
⎧⎨⎩
0, če je r ∈ Ωv ∪ Ωa,
µ0rJφ, če je r ∈ Ωm,
−µ0r2 ddψp− F ddψF, če je r ∈ Ωp.
(3.7a)
Rešimo jo lahko, ko poznamo zunanjo gostoto toka in funkciji p(ψ) ter F (ψ). Toro-
idalno gostoto toka znotraj plazme določimo na podlagi eksperimentalnih podatkov
kot parametrično funkcijo. Parametri, s katerimi opišemo toroidalno gostoto toka
so: celotni plazemski tok Ip, poloidni parameter βp in notranja induktanca li. Ti so
definirani kot
Ip =
∫
Ωp
JφdS, (3.8a)
βp =
4
µ0rcI2p
∫
Vp
pdτ, (3.8b)
li =
4
µ0rcI2p
∫
Vp
||Bp||2
2µ0
dτ, (3.8c)
(3.8d)
kjer je rc centralna horizontalna koordinata plazemskega toka:
rc =
√( 1
Ip
∫
Ωp
r2JφdS
)
. (3.9)
Celoten plazemski tok Ip je tok, ki teče skozi poloidalno ploskev. Poloidalni parame-
ter βp predstavlja razmerje med energijo tlaka in magnetno energijo v plazmi. Notra-
nja induktanca li, je brezdimenzijska spremenljivka, povezana z magnetno energijo
v področju plazme.
Sedaj dodamo še vpliv plazme [10]. Ψp predstavlja električno silo, ki se pojavi v
prevodni strukturi zaradi časovnih sprememb gostote toka znotraj plazme. Te va-
riacije nastanejo zaradi notranjega profila toka v plazmi ter premikov plazemskega
obroča
LcI˙ +RcI + Ψ˙p = BcV . (3.10)
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Vektor Ψp je odivsen le od toka plazme na prevodnih strukturah. Lahko ga izraču-
namo, če rešimo enačbo (3.7) za ravnovesno stanje plazme pri določenem plazem-
skem toku Ip, toku skozi strukture tokamaka I, poloidalne beta funkcije in notranje
induktance:
Ψp = γ2(I, [β, li], Ip). (3.11)
Tukaj γ2 predstavlja funkcijo, ki jo izračunamo numerično [30, 31, 33].
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Figure 2.4. Constant level curves of the poloidal flux function for a plasma equi-
librium as determined by the CREATE-L numerical code [48]. The thicker line
corresponds to the value of the poloidal flux at the plasma boundary.
current density inside the plasma (see Equation 2.43). Although the prob-
lem of determining this current density could be, in principle, included in
Equations 2.45 and 2.46 adding a certain number of equations related to the
diﬀusion and to the transport of the plasma particles, it is simpler to adopt
here an approach based on experimental evidence [49] and assign Jϕ inside
the plasma as a parameterized function. The parameters used to characterize
the toroidal current density are the total plasma current Ip, the poloidal beta
βp, and the internal inductance li; these quantities are defined as
(Vir: [10])
Slika 3.7: Konstantni nivoji poloidne tokovne funkcije za ravnovesje plazme, izra-
čunani numerično iz [35]. Debel jša črta predstavlj vrednosti poloidnega toka na
robu plazme (separatrisa).
Če združimo enačbi (3.10) in (3.11), dobimo sistem nelinearnih diferencialnih
enačb
LcI˙ +RcI +
d
dt
γ2(I, [β, li], Ip) = BcV . (3.12)
Enačbo (3.12) lineariziramo okoli stacionarne točke plazme. Model nam podaja
razvoj tokov v prevodnih strukturah ter celotni tok plazme. To so spremenljivke
prostora stanj 3 pri vodenju plazme v tokamaku. Dimenzija vektorja iz prostora
stanj je odvisna od števila področjih, ki diskretizirajo tokamak. Tipične velikosti
vektorjev stanj za tokamake so med 100 in 200, odvisno od gostote diskretizacije
modela za napravo.
Tok plazme se pojavi v enačbi kot vhodni parameter in ga ne moremo določiti z
enačbo, ampak ga moramo izbrati. Ker je tok plazme eden izmed izhodnih pa-
rameterov regulatorjam je potrebno model prilagoditi. Večino metod, ki rešijo ta
problem, zanemari električno upornost plazme in predpostavi ohranitev določenih
3Prostor stanj (angl. state-space) je reprezentacija je matematičniega modela fizičnega sistema,
predstavljen kot množica vhodov, izhodov in stanj. Ta so sklopljena preko diferencialnih enačb
prvega reda.
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fizikalnih količin; sam tok plazme, poloidni tok povprečen po področju plazme, polo-
idni tok ob magnetni osi itd. Tako lahko iz vidika celotnega toka na plazmo gledamo
kot dodaten tokokrog, ki ga dodamo modelu (3.10).
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Prediktivno vodenje plazme
V poglavju najprej predstavimo model plazme, ki ga kasneje uporabimo za predik-
tivno vodenje toka in oblike plazme. Pozneje govorimo o prediktivnem vodenju ter
kako implementiramo model plazme v prediktivni regulator.
4.1 Magnetni model za vodenje plazme
Model plazme za potrebe vodenja poenostavimo s približkom linearnega časovno
invariantnega modela. Plazmo želimo čim bolj približati referenčnim vrednostim
geometričnih parametrov (glej poglavje 3.1) v izbrani delovni točki. Uporabimo
model iz poglavja 3.2. Pri tem majhno spremembo stacionarnega stanja plazme
označimo z δ. Magnetni model za vodenje plazme je [10]:
L∗δI˙ +Rδx+ Eδw˙ = Bδu (4.1a)
δy = CδI + Fδw, (4.1b)
kjer je I vektor tokov v aktivnih in pasivnih tokokrogih ter plazemskega toka, ma-
trika L∗ modificirana matrika induktanc, E opisuje dinamiko sprememb motnje w.
Aktivni tokovi so tokovi, ki tečejo v poloidalnih magnetnih tuljavah. w je vektor z
dvema parametroma, li in βp, ki korelirata s plazemskim tokom. V modelu služita
kot motnji, ker ju ne moremo spreminjati kot vhodna parametra. Vhodni parametri
u predstavljajo napetosti na poloidalnih tuljavah. Izhodi y temeljijo na tokamakovi
konfiguraciji oziroma na njegovem diagnostičnem sistemu.
Model opisuje interakcije med plazmo in ostalimi strukturami. Izločiti želimo priso-
tnost časovnega odvoda motnje δw˙. Predstavimo novo spremenljivko
δx = L∗δI + Eδw. (4.2)
Model (4.1) se prepiše v standardno obliko v prostoru stanj
δx˙ = (−RL∗−1)δx+Bδu− (−RL∗−1E)δw, (4.3a)
δy = Cδx+ (F−−CL∗−1E)δw. (4.3b)
Napajalniki in diagnostični sistemi so modelirani s filtri prvega reda s časovnim za-
mikom.
Podolgovate plazme imajo hitro nestabilno dinamično stanje. Pri prostem razvoju
nestabilne dinamike bi rob plazme zelo hitro zadel v zgornjo ali spodnjo steno re-
aktorja. Zato je za vzdrževanje plazme s podolgovatim presekom nujno uporabljati
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hitro povratno zanko za vertikalno stabilizacijo. Pristop snovanja regulatorja za
vodenje poldogovate plazme zato poteka v dveh korakih. Najprej z notranjo zanko
plazmo vertikalno stabiliziramo, nato izdelamo regulator za vodenje toka in oblike
in plazme po konceptu kaskadne regulacije.
(Vir: [10], stran 100.)
Slika 4.1: Shema vodenja oblike plazme in vertikalne stabilizacije s povratno zanko.
Regulatorja delujeta na precej različnih časovnih skalah, zato pri nekaterih na-
črtovalskih pristopih načrtujejo vodenje teh dveh nivojev neodvisno. Na Sliki 4.1 je
prikazana osnovna regulacijska shema za vodenje oblike in toka plazme. Dodatne
informacije o razklopu lahko bralec najde v [10] v poglavjih 6 in 7.
4.2 Prediktivno vodenje
Prediktivno vodenje (angl. Model Predictive Control, MPC), se je prvič pojavilo
v poznih sedemdesetih prejšnjega stoletja. Samo ime ne določa strategije vode-
nja, ampak implicira množico metod za vodenje, ki eksplicitno uporabljajo modele
procesov za optimizacijo signalov vodenja preko minimizacije kriterijske funkcije.
Pri prediktivnem vodenju za napovedovanje prihodnjih vrednosti procesnih signa-
lov uporabljamo bodisi empirične bodisi teoretične modele. Napoved signalov v
prihodnosti je ponavadi omejeno na nekaj prihodnjih vzorcev, ki jih poimenujemo
obzorje. Prediktivno vodenje določa vrednost regulirnega signala preko minimiza-
cije kriterijske funkcije, ki je postavljena na vrednostih regulacijskih signalov znotraj
obzorja.
Različne variacije algoritmov se razlikujejo po modelih, ki jih uporabimo za ponazo-
ritev procesov in funkcij cenilk, ki jih minimiziramo. Aplikacije z MPC so razširjene
v procesni industriji, robotiki, klinični anasteziji, generatorjih pare, avto-industriji,
itd. Zasnova prediktivnega vodenja omogoča veliko prednosti pred ostalimi meto-
dami. Najbolj razpoznavni prednosti sta:
• sistematično načrtovanje vodenja za multivariabilne procese,
• možnost upoštevanja omejitev na procesnih signalih.
Večina industrijskih izvedb prediktivnih regulatorjev temelji na nespremenljivih li-
nearnih modelih dinamike. Z ustrezno vključitvijo modelov merljivih in nemerljivih
motenj lahko dosežemo robustno delovanje v industrijskih razmerah v prisotnosti
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različnih motenj in do neke mere tudi pri spremembah dinamike sisitema. Mogoče
pa so tudi izvedbe na podlagi nelinearnih modelov in/ali adaptivne izvedbe s spro-
tnim ocenjevanjem dinamike.
(Vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Model_predictive_control)
Slika 4.2: Shema prediktivnega vodenja prikazuje, kako se vhodni in izhodni signali
spreminjajo v prihodnjem času po obzorju. Rdeča črta označuje referenčno krivuljo,
kateri bi naj regulator sledil, oranžna izračunano izhodno stanje procesa. Z modro
je označen dosedanji vhod in zeleno predvideno vhodno stanje po obzorju.
S pomočjo modela najprej določimo prihodnje izhode po obzorju dolžine N . Iz-
hodi so določeni ob vsakem času t in so odvisni od trenutnega stanja. Prihodnje
vrednosti regulirnega signala določimo tako, da optimiziramo vnaprej določen krite-
rij (kriterijsko funkcijo), ki čim bolj približa vodene spremenljivke referenci. Takšen
kriterij je ponavadi funkcija v obliki kvadratne norme odstopanja signala od refe-
renčnih vrednosti preko obzorja. Če je kriterij kvadraten, model linearen in brez
omejitev, lahko rešitev optimizacijskega problema določimo analitično po metodi
najmanjših kvadratov. Ko so dodatno prisotne linearne omejitve, dobimo optimi-
zacijski problem kvadratnega programiranja. V tem primeru moramo uporabiti
iterativne optimizacijske metode.
Potem, ko uporabimo trenutno izračunano vrednost signala u(t), so ostale izraču-
nane vrednosti zavržene, saj jih bomo ponovno izračunali z novo informacijo ob
nasledenjem časovnem koraku, kar imenujemo pristop pomičnega obzorja. Trenu-
tno vrednost signala izračunamo glede na kriterijsko funkcijo in omejitve, ki jih dani
sistem ima. Model procesa ima pri prediktivnem vodenju velik vpliv. Izbrani model
mora zajeti bistveno dinamiko procesa, da lahko natančno napove prihodnja stanja.
Obenem mora biti tudi preprost za razumevanje in implementacijo.
Primer prediktivnega vodenja je lahko kriterijska funkcija (4.4c), kjer prihodnja
stanja xk in izhode uk obtežimo z matrikama Q in R. Dinamiko procesa (4.4d)
predstavljata v matriki A in B, ki določata, kako se mora prihodnje stanje od-
zvati glede na prejšnje. Omejitve (4.4e) za vhode oziroma stanja (4.4f) po vrsticah
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zapišemo v matriki Cu in Cx. Opravka imamo torej s sistemom enačb in vezi
minimiziraj
x,u
1
2
N−1∑
k=1
[
(xk − xref )TQ(xk − xref ) (4.4a)
+ (uk − uref )TR(uk − uref )
]
(4.4b)
+QN(xk − xref ) +RN(uk − uref ), (4.4c)
ob vezeh xk+1 = Axk +Buk, (4.4d)
CuuTk ≤ buk k = 1, . . . N, (4.4e)
CxxTk ≤ bxk k = 1, . . . N, (4.4f)
Uglasitveni parametri regulatorja prediktivnega vodenja so Q,R,RN ,QN . Določiti
jih je potrebno z uglaševanjem, pri čemer največkrat uporabimo diagonalne ma-
trike. Omejitve na optimizacijskih spremenljivkah so v praksi velikokrat preproste.
To pomeni, da je spremenljivka manjša od določene vrednosti, na primer xik ≤ bik.
V bolj kompliciranih procesih se pojavljajo tudi omejitve, ki so linearne kombina-
cije vseh optimizacijskih spremenljivk. Tipično jih postavimo na amplitudah re-
gulirnega signala, umin ≤ uk ≤ umax, stanjih xmin ≤ xk ≤ xmax in/ali izhodih
ymin ≤ yk ≤ ymax. Regulacijski problem (4.4a) je postavljen tako, da ustreza
optimizacijskemu problemu kvadratnega programiranja, ki ga je mogoče reševati z
znanimi algoritmi.
4.3 Mehčanje trdih omejitev
Včasih lahko regulator s trdimi omejitvami pride v stanje, kjer rešitev ni mogoča
brez kršitve omejitev. V takem stanju regulirnega signala ni mogoče določiti in se
mu hočemo izogniti. Nekatere omejitve “zmehčamo” in dopustimo njihovo kršitev za
velikost nenegativnih pomožnih spremenljivk s (4.5f, 4.5g), vendar velikost kršitve
močno utežimo v kriterijski funkciji (4.5c). Pomožne spremenljivke s predstavljajo
dodatne optimizacijske spremenljivke. Uporabljamo jih zlasti na stanjih/izhodih
sistema (vhodi so omejeni fizično in pri tipični regulaciji ne povzročijo nerešljivosti
problema).
minimiziraj
x,u
1
2
N−1∑
k=1
[
(xk − xref )TQ(xk − xref ) (4.5a)
+ (uk − uref )TR(uk − uref ) (4.5b)
+ sTWs+wTs
]
, (4.5c)
ob vezeh xk+1 = Axk +Buk, (4.5d)
CuuTk ≤ buk k = 1, . . . N, (4.5e)
CxxTk ≤ bxk + s k = 1, . . . N, (4.5f)
s ≥ 0 k = 1, . . . N. (4.5g)
Enačba (4.5f) opiše mehke omejitve na stanjih, enačba (4.5e) pa vhodne omejitve,
torej omejitve na aktuatorjih. Enačba (4.5) z dodanimi mehkimi omejitvami doda-
tno poveča število optimizacijskih spremenljivk. Problem (4.5) prav tako ustreza
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kvadratnemu programu, njegovo reševanje pa je zaradi večjega števila spremenljivk
zahtevnejše kot pri problemu s trdimi omejitvami.
4.4 Postavitev prediktivnega problema za vodenje
plazme
Zasnova prediktivnega regulatorja za vodenje plazme temelji na nominalnem modelu
plazme t90s [35, 37]. Več vrst priprav je potrebnih, da pripravimo ustrezno formula-
cijo problema za prediktivno vodenje plazme. Najprej izberemo nominalni model in
izberemo ustrezne omejitve signalov. Dinamiko procesa določimo z modelom (4.1),
kjer se spremenljivke prepišejo v
(−RL∗−1)→ A. (4.6a)
Dinamiki procesa dodamo dinamiko modelov diagnostike in napajalnikov. Nato iz-
računamo dinamiko sistema s sklenjeno notranjo zanko vertikalne stabilizacije in
izberemo podstistem, ki ga vodi zunanji regulator toka in oblike plazme. Nato iz-
vedemo redukcijo reda modela, ga časovno diskretiziramo in dopolnimo z modelom
motnje iz Kalmanovega filtra. Na koncu moramo definirati parametre kriterijske
funkcije 4.5. Določiti je potrebno kovariančne matrike Kalmanovega filtra [20]. Pre-
diktivni regulator uporabimo v shemi, kjer Kalmanov filter ocenjuje stanja modela
motenj. Spremenljivke, ki jih v modelu ne moremo določiti, predstavimo kot mo-
tnje. Izbrišemo jih iz modela za vodenje. Koraki, s katerimi pripravimo model, so
naslednji [16]:
• Definiramo model prostora stanj z ustreznimi vhodi in izhodi.
• Upor plazme postavimo na nič, da se izognemo težavam pri kasnejšem manj-
šanjem reda modela. Sprememba upora vpliva le na nizkopasovno območje
regulatorja, zato jo bomo kompenzirali preko mehanizmov za vzorčenje mo-
tenj.
• Modelu dodamo izhod vertikalne hitrosti, ki ga potrebujemo za vertikalno
stabilizacijo.
• Dodamo dinamiko modelov diagnostike in napajalnikov.
• Določimo podsistem vhodov procesa u = V PF na izhode y = (IPF , Ip,g).
• Izločimo možne artefakte nizkofrekvenčne dinamike, ki jo povzroči numerični
šum.
• Redukcijo modela uporabimo, da zmanjšamo red modela, kolikor je to mogoče
brez vpliva na njegovo delovanje.
• Osnovni model prediktivnega regulatorja dobimo s transformacijo časovno zve-
znega modela v diskretnega. Časovni korak je ts = 0.1 s. Takšen časovni korak
je v sistemih s plazmo potreben, da se izognemo negativnim vplivom pri od-
zivih na motnje.
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Glavni regulacijski signali pri regulatorju toka in oblike plazme, so:
• 11 regulirnih napetosti glavnih napetostnih izvorov centralnega solenoida in
poloidnih tuljav V PF ,
• reguliran tok plazme Ip, 11 reguliranih tokov superprevodnih tuljav (PF in
CS) in
• 29 reguliranih odmikov plazme od stene g, ki opišejo obliko plazme.
Število vodenih odmikov plazme od stene g lahko zmanjšamo preko singularnega
razcepa (angl. Singular Value Decomposition, SVD) [18].
Stabilno regulacijo bi lahko dosegli tudi z daljšim časom vzorčenja regulatorja 1 s,
vendar bi bil odziv na motnje prepočasen, kadar te niso poravnane s časom vzorče-
nja. Izbira krajšega časa odziv na motnje izboljša, a vseeno okrog 0.1 s dosežemo
mejo zaradi dinamike sistema. V splošnem je možno implementirati regulatorje z
majhnim časovnim korakom, vse dokler se ne pojavijo težave zaradi končne natanč-
nosti numeričnega računanja. Prediktivnim regulatorjem, ki obravnavajo omejitve,
čas optimizacije predstavlja oviro. Težava je tudi, da mora za smiselno obravnavo
omejitev obzorje kriterijske funkcije trajati določen čas. To pomeni, da krajšanje
časovnega koraka pri omejeni numerični dolžini obzorja N , krajša obzorje.
Ker spremenljivke motenj w v (4.3) ne moremo meriti, jih obravnavamo kot nemer-
ljivo motnjo in zaradi tega izločimo iz regulatorja. Prisotna pa je v simulacijskem
modelu za simulacije tipičnih motenj. Najbolj pomembne motnje, ki pridejo v upo-
štev za ITER tokamak, so predpripravljene in jih lahko preprosto naložimo v model
simulacije:
• Minor Disruption je motnja, ki jo modeliramo z βp in li.
• L-H Transition je fazni prehod, kjer se kakovost magnetnega zadrževanja
plazme v tokamaku znatno poveča. Pri prehodu se pojavi območje, kjer se
fluktuacije močno zmanjšajo zaradi toka, ki teče ob robu. Tlak v plazmi
naraste in izboljša potreben čas zadrževanja plazme [32].
• H-L Transition je fazni prehod plazme iz visokoenergijskega načina H nazaj
v nizkoenergijski način L.
• Uncontrolled ELM je motnja, ki se zgodi na robu plazme v tokamaku zaradi
kvazi-periodičnih relaksacij, ki jih povzroči prehod iz načina L v način H [21].
Za reševanje kvadratnih programov, ki ustrezajo regulacijskemu problemu prediktiv-
nega regulatorja (4.5), lahko uporabljamo splošnonamenske optimizacijske knjižnice.
Izkaže se, da so rešitve dovolj točne [16], vendar je reševanje problema veliko pre-
počasno. Glede na dinamiko plazme potrebujemo orodje, ki reši problem v 10ms
ali manj, medtem ko je bil z uporabo knjižnice CPLEX dosežen čas 50ms. Pro-
blem prevedemo na formalizem kvadratnega programiranja, kjer so na voljo bistveno
hitrejši algoritmi.
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Glede na zahteve pogostosti dogodkov, ki so pomembni za vodenje toka in plazme v
velikih tokamakih, trenutna orodja za reševanje MPC problemov niso dovolj učinko-
vita. Predvsem je težava v hitrosti reševanja. Uporabljena metoda mora zadostiti
naslednjim kriterijem:
• rešitev mora biti dovolj natančna,
• čas izvajanja metode mora biti dovolj kratek,
• gornja dva kriterija morata biti izpolnjena z veliko zanesljivostjo in s čim bolj
preprosto strojno opremo.
Glede na to, da so rešitve s splošnimi orodji za reševanje MPC problemov prepoča-
sne, je potrebno izbrati drugačen pristop.
Reševanje problema prediktivnega vodenja matematično predstavlja optimizacijo
kriterijske funkcije. Pri optimizaciji moramo paziti na omejitve. Praktične izvedbe
prediktivnega vodenja velikokrat zahtevajo funkcije kvadratne oblike, saj imajo en
sam globalni minimum in je takrat rešitev točna. Matematična formulacija takšen
nabor označi kot konveksno množico, reševanje problema se lotimo s formulacijo
kvadratnega programiranja. Kvadratno programiranje je eden izmed standardnih
optimizacijskih formulacij problema, kjer optimiziramo kriterijsko funkcijo kvadra-
tne oblike
minimiziraj
z
1
2
zTHz + cTz, (5.1a)
ob vezeh C1z = b1, (5.1b)
C2z ≤ b2. (5.1c)
Tukaj C1 predstavlja matriko enakostnih omejitev, C2 matriko neenakostnih ome-
jitev, z je optimizacijski vektor, H je Hessian, c gradientni vektor. Najbolj pogoste
družine metod pri reševanju so metode notranjih točk (angl. interior point), aktivne
množice (angl. active set), ter metode prvega reda (angl. first order methods).
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Metoda notranjih točk
Pri reševanju problema ostre omejitve zamenjamo s strmo, toda zvezno barierno
funkcijo. Potem problem rešujemo z metodo za konveksno optimizacijo brez omeji-
tev, običajno metodo drugega reda.
Metoda aktivne množice
Z metodo aktivne množice iščemo množico aktivnih omejitev pri trenutnem približku
rešitve. Preko rešitve sistema enačb lahko pri pravi množici aktivnih omejitev ne-
posredno določimo rešitev, sicer pa lahko določimo tisto omejitev, ki je najbolj po-
trebna spremembe statusa aktivnosti v naslednji iteraciji. Uporaba metod aktivne
množice se v praksi izkažejo za zelo učinkovite, ker velikokrat rešitev najdejo z naj-
manjšim možnim številom korakov, v degeneriranih primerih pa se število korakov
lahko nenadno poveča.
Metode prvega reda
Metode prvega reda za reševanje uporabljajo le vrednost funkcije in informacijo o
gradientu. Metode drugega reda v primerjavi z metodami prvega reda običajno kon-
vergirajo hitreje. Iteracije metod prvega reda pa so veliko manj časovno zahtevne,
njihova implementacija je enostavna, ker ni potrebno reševanje sistema enačb. Kljub
počasni konvergenci je računska učinkovitost relativno dobra ob nizki zahtevani na-
tančnosti.
5.1 Hitra gradientna metoda
Za sprotno računanje regulacijskih problemov MPC je bilo prilagojenih že več opti-
mizacijskih metod iz vseh teh družin. Po pregledu literature in preizkusu nekaterih
metod smo izbrali hitro gradientno metodo izvedeno v knjižnici QPgen. Hitra gra-
dientna metoda spada v družino metod prvega reda. Normalna gradientna metoda
z omejitvami ali brez njih išče lokalni minimum tako, da preko gradienta drsi proti
rešitvi. Neomejene gradientne metode v splošnem iterativno iščejo rešitev preko ne-
gativne vrednosti velikosti gradienta. Korak obtežimo z Lipschitzevo konstanto L
funkcije ∇f . Minimum funkcije f(z) brez omejitev iščemo preko iteracije
zk+1 = zk − 1
L
∇f(zk). (5.2)
Pri omejenih gradientnih metodah je potreben dodaten korak, saj moramo rešitev
projecirati v dovoljeno množico rešitev, ki jo zapišemo z omejitvami. Za primer
minimiziraj
z
f(z), (5.3a)
ob vezeh z ∈ S, (5.3b)
kjer S predstavlja množico dovoljenih z. Rešitev gornjega problema lahko predsta-
vimo kot
zk+1 = projS
(
zk − 1
L
∇f(zk)
)
, (5.4)
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kjer je projS operator projekcije v množico S
projS(z) = arg min
p∈S
1
2
||p− z||2. (5.5)
Klasično gradientno metodo lahko pospešimo, če rešitvi dodajamo določen delež
prejšnje in trenutne rešitve, ki se spreminja po iteracijah
zk+1 = projS(y
k − 1
L
∇f(yk)), (5.6a)
yk+1 = zk+1 + βk(zk+1 − zk). (5.6b)
Pospešitveni faktor βk mora biti takšen, da metoda konvergira hitreje.
Posplošena metoda izhaja iz tega, da velikost gradientnega koraka izvedemo s pred-
pogojevanjem. Metodo posplošimo glede na Lipschitzevo konstanto L, kjer namesto
konstante predstavimo matriko L. Takšna matrika predstavlja predpogojevalnik 1.
Njegova naloga je, da izbere takšno matriko L, ki bo izboljšala pogojenost problema.
Iskanje matrike je razmeroma časovno zahtevno delo, a ne predstavlja težave, saj
se to izvede pred samim reševanjem problema. Posplošena gradientna metoda do-
kazano konvergira hitreje za konveksne probleme. V našem primeru smo uporabili
dualno posplošeno hitro gradientno metodo iz [24], ki minimizira funkcijo oblike
f(x) =
1
2
zTHz + cTz, (5.7)
z omejitvami
Cz ≤ b. (5.8)
Kadar je množica S takšna, da projekcije (5.5) ne moremo izvesti učinkovito, lahko
uporabimo dualno gradientno metodo. S pomočjo Lagrangeve relaksacije [23] omeji-
tve, ki niso preproste obravnavamo v dualnem prostoru. Zapletene omejitve dodamo
v kriterijsko funkcijo in uvedemo Lagrangeve multiplikatorje. Dualno metodo smo
izbrali zato, ker je konvergenca pri primalni metodi z omejitvami na stanjih prepo-
časna. Dualna gradientna metoda reši problem preko naslednjih iteracij [22]:
yk = −H−1(CTvk + c), (5.9a)
vk+1 = vk +Cyk − proxg(vk +Cyk), (5.9b)
dimenzija dualne spremenljivke je vk ∈ Rm in primalne spremenljivke yk ∈ Rn.
Funkcija g(t) je indikatorska funkcija
g(t) =
{
0, če je t ≤ b,
∞, če je t ≥ b. (5.10)
Prox pa pomeni proksimalni operator definiran kot
proxf (t) = argmin
r∈Rn
f(x) +
1
2
||t− r||2 (5.11)
1predpogojevanje (angl. preconditioning) matrike je transformacija s katero zmanjšamo ob-
čutljivost določenih matričnih algoritmov na motnje v podatkih. Največkrat gre za izboljšanje
pogojenosti pri inverzu ali iskanju lastnih vrednosti in vektorjev. Največkrat ga povezujemo z
pogojenostnim številom.
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Projekcija je lahko zato narejena po komponentah t = (t1, t2, . . . , tN). Takšna me-
toda bo konvergirala, če so lastne vrednosti CH−1CT manjše ali enake 1. Pogoj
lahko zagotovimo tako, da skaliramo kriterijsko funkcijo.
Dualno gradientno metodo lahko pohitrimo, če rešitvi dodamo obteženo razliko med
prejšnjo in trenutno rešitvijo. Takrat iterativna shema reševanja postane
µk = vk + βk(v
k − vk−1), (5.12a)
yk = −H−1(CTµk + c), (5.12b)
vk+1 = µk +Cyk − proxg(µk +Cyk), (5.12c)
pri tem pa moramo βk izbrati tako, da je konvergenca pospešena. V zapisu funckije
(5.7-5.8) so odsotne enakostne omejitve (5.1c), ki pri prediktivnem vodenju pred-
stavljajo dinamiko sistema (4.5d). Odstranjene so zato, ker smo uporabili zgoščeno
obliko optimizacijskega problema, kjer preko enačbe (4.5d) v optimizacijskem pro-
blemu vsa stanja x nadomestimo z u. Takšen optimizacijski vektor u vsebuje naj-
manjši nabor sporemeljivk z = (u0, . . . uN−1).
5.2 Kvadratna kriterijska funkcija na mehkih ome-
jitvah
V prisotnosti mehkih omejitev je konvergenca za problem (4.5) razširjen s pomožnimi
spremenljivkami s počasna, ker je smočno korelirana s spremenljivkami omejitev. V
[2] je bilo nakazano, kako se lahko problem (4.5) reši podobno kot (5.7), brez mehkih
omejitev v optimizacijski spremenljivki, vendar izvedba v QPgenu ni omogočala
uporabe kvadratnih uteži in pomožnih spremenljivk s. Zato je bilo potrebno koncept
prirediti za obliko metode uporabljene v QPgen.
Definiramo Lagrangian za problem (4.5)
L(z, s,µ) =
1
2
zTHz + cTz +
1
2
sTWs+wTs (5.13)
+ µT
(
Cz − b−
[
s
0
])
. (5.14)
Vektorja z in s sta primalni spremenljivki, vektor µ pa dualna spremenljivka ozi-
roma Lagrangev multiplikator. Primalni spremenljivki imata za optimalno vrednost
Lagrangejevega multiplikatorja µ∗ enako optimalno vrednost kot spremenljivki iz
(4.5) [6]. Iščemo optimum Lagnrangiana (5.13) pri omejitvi s ≤ 0. Preko iskanja
optimuma lahko izpeljemo funkcijo za nov proksimalni operator, ki upošteva mehke
omejitve, kar je bilo narejeno v [17]. Proksimalni operator zapisan po področjih [17]:
proxg,W,w(x)i =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
xi, če je xi ≤ bi
bi, če je bi < xi, kjer je i trda omejitev
bi, če je bi < xi ≤ bi + wi, kjer je i mehka omejitev
xi+Wiibi−wi
Wii+1
, če je xi > bi + wi, kjer je i mehka omejitev.
(5.15)
Modificirani proksimalni operator z mehkimi omejitvami ni več preprosta operacija,
ampak razpade na štiri odseke.
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• Kadar je trenutno stanje xi pod omejitvijo, je vrednost proksimalnega opera-
torja kar trenutno stanje xi, saj ne kršimo nobenih omejitev.
• V kolikor smo nad trdo omejitvijo je najvišja možna dovoljena možna vrednost,
kar omejitev sama bi.
• Odsek nad trdo omejitvijo in pod mehko omejitvijo to je ko kršimo mehko
omejitev, je stanje enako trdi omejitvi bi.
• Kadar zaidemo v področje nad mehko omejitvijo xi > bi + wi, proksimalni
operator (5.15) ni več tako preprost. Odvisen je od linearne in kvadratne
kriterijske uteži na mehkih omejitvah.
Iteracijsko shemo tedaj prepišemo v obliko
yk = −H−1(CTvk + c), (5.16a)
vk+1 = vk +Cyk − proxg,W,w(vk +Cyk). (5.16b)
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Izvedba prediktivnega regulatorja
Implementacije smo se lotili s programsko opremo QPgen [3]. Problem pripravimo
v okolju Matlab, potem s pomočjo QPgen generiramo kodo za reševanje različnih
metod reševanja prediktivnega problema. Bolj natančno QPgen reši parametrične
probleme naslednje oblike
minimiziraj
z
1
2
zTHz + cTz + h(C2z) (6.1a)
ob vezeh C1z = b1, (6.1b)
kjer je z optimizacijska spremenljivka, H je pozitivno semi-definitna realna matrika,
C2 inC1 sta matriki, ki opisujeta neenakostne in enakostne omejitve, h je funkcija, ki
predstavlja mehke omejitve. Omogoča predpripravo problema za boljšo pogojenost
[24]. Problem lahko rešujemo s tremi splošnimi algoritmi:
• Metoda izmenične smeri multiplikatorjev (angl. Alternating Direction Method
of Multipliers – ADMM),
• Hitra dualna proksimalna gradientna metoda (FGMdual),
• Hitra primalna proksimalna gradientna metoda (FGMprimal).
Učinkovito izvajanje kode omogoča uspešno upoštevanje linearnih mehkih omejitev
brez uporabe dodatnih optimizacijskih spremeljivk in izračun faktorizacije matrik
pri predpripravi.
Programsko orodje smo predelali tako, da smo dodali lastnosti opisane v naslednjih
poglavjih.
6.1 Prilagoditve kode
Operacije, kot so množenje matrik, seštevanje vektorjev, množenje vektorjev, ska-
larni produkt itd., lahko zapišemo v bolj kompaktni obliki, kot je tista, ki jo generira
QPgen. Generator kode lahko spremenimo v smeri kode, bolj prijazne prevajalni-
kom. Takšna koda bo veliko bolj učinkovita, saj ne bo nepotrebnih branj in pisanj za
izvedbo določene rutine. Hitro rastoča industrija programske opreme zahteva izde-
lavo aplikacij, ki čim bolj učinkovito izkoriščajo strojno opremo. Včasih je to skoraj
nemogoče pri višjih programskih jezikih. Zaradi tega nekateri proizvajalci strojne
opreme ponujajo svojo programsko opremo za optimizacijo aplikacij. Eno izmed
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takšnih orodij so Intelovi prevajalniki. Optimizirani so za sisteme, ki uporabljajo
procesorje z arhitekturami Intel. Njihova glavna naloga je, da optimizirajo mrtvi
čas med izvajanjem programa z najmanj cikli. Prevajalnik Intel C++, ki smo ga
uporabljali, podpira tri različne visoko nivojske tehnike za optimizacijo programske
opreme [12]:
• Notranjo proceduralno optimizacijo (angl. Interprocedural optimization –
IPO).
• Profilno vodeno optimizacijo (angl. Profile-guided optimization – PGO). PGO
temelji na dostopu do podatkov glede na neko testno množico vhodnih spre-
menljivk. Ta pokaže, do katerih delov programa dostopamo večkrat in do
katerih manjkrat.
• Visoko nivojska optimizacija (angl. High-level optimization – HLO). Optimiza-
cije, ki sodijo v HLO, so operacije na zankah, vektorizacija zank, predpriprava
podatkov itd.
Generatorju kode QPgen smo dodali podporo za uporabo Intelove matematične
knjižnice. Dodali smo rutine za upravljanje s spominom, matematične operacije:
množenje matrik, seštevanje vektorjev, skalarni produkt, izračun evklidske norme
itn [19].
6.2 Implementacija mehkih omejitev
Orodje QPgen ima implementirane mehke omejitve brez dodatnih spremenljivk v
kriterijski funkciji. Pri tem pa je izvedeno le linearno uteževanje kršitev v kriterijski
funkciji, želena pa je še dodatna kvadratna utež. Generatorju kode smo dodali
metodo, ki vključuje kvadratno kriterijsko funkcijo za mehke omejitve. Knjižnici
smo dodali proksimalni operator (5.15). Funkcija clip_soft postane zahtevnejša,
saj proksimalni operator vključuje dodatna področja.
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static void clip_soft( struct DATA *d, // podatkovna struktura
double *x, // trenutno stanje
double *l, // gornje trde omejitve
double *u, // spodnje trde omejitve
int len) { // dolžina stanja in
omejitev↪→
int jj; // števec
for (jj = 0; jj <= len-1; jj++){
// če so mehke omejitve manjše od nič niso aktivne. Aktivne so
// samo trde
if (d->soft[jj] < 0) {
x[jj] = min(max(x[jj],l[jj]),u[jj]);
}
else {
if (x[jj] <= l[jj]- d->soft[jj]) {
// aktivne mehke omejitve na spodnji meji
x[jj] = (x[jj] + d->soft[jj]
+ d->W_soft_diag->data[jj] * l[jj])
* (d->W_soft_add_1_inv->data[jj]);
} else if (x[jj] >= u[jj]+d->soft[jj]) {
// aktivne mehke omejitve na zgornji meji
x[jj] = (x[jj] - d->soft[jj]
+ d->W_soft_diag->data[jj] * u[jj])
* (d->W_soft_add_1_inv->data[jj]);
} else {
// aktivne trde omejitve
x[jj] = min(max(x[jj],l[jj]),u[jj]);
}
}
}
}
Listing 1: Primer generirane kode funkcije clip_soft. W_soft_diag predstavlja
element Wii, W_soft_add_1_inv je 1Wii+1 . soft je wi.
QPgen temelji na prilagajanju kriterijske funkcije [24], zato je treba dodati ma-
triko W, ki predstavlja kriterijsko kvadratno obtežitev za mehke omejitve. Ker je
celoten prostor začetne spremenljivke prilagojen, je potrebno ustrezno pretvoritiW.
To storimo tako, da skaliramo kriterijsko funkcijo
Ws = L
TWL, (6.2)
kjer L predstavlja predpogojevalno matriko.
6.3 Merjenje časa
Načrtovanje merilnega sistema je temeljilo na tem, da nam omogoča enostaven ra-
zvoj, menjavo modelov plazme in regulatorjev. Modeli predstavljajo vhodni para-
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meter, ki se spreminja neodvisno od regulatorja. Regulator glede na te podatke
generiramo s pomočjo programske opreme, napisane v jeziku MATLAB. Generirana
koda je v programskem jeziku C/C++. Ustvarijo se tudi prilagojeni podatki o mo-
delu, ki so potrebni za delovanje regulatorja. Kadar želimo testirati regulator, to
počnemo s simulatorjem, prav tako napisanim v okolju MATLAB, ki črpa vhodne
podatke za simulacijo motenj in trenutno stanje vhodno izhodnih enot v regulator.
Simulator in regulator za komunikacijo uporabljata protokol TCP. To nam omo-
goča, da se računanje regulacijskega signala izvaja na ločenem računalniku, tako da
lahko izvajamo natančne časovne meritve v realnem času in se čim bolj približamo
realističnemu sistemu.
	
REGULATOR	
+	TCP	SERVER	
SIMULATOR	
PRILAGOJENI	
PODATKI	ZA	
REGULATOR	
MODEL	IN	MOTNJE	
QPGEN	
MATLAB	
GENERATOR	KODE	
Slika 6.1: Shema merilnega sistema
Časovne meritve smo izvedli na računalniku, s prilagojenim operacijskim siste-
mom za izvajanje v realnem času (Real Time Operating System). Nastavitve in pri-
lagoditve operacijskega sistema si lahko bralec ogleda v dodatku A. Strojno opremo
sestavlja procesor Intel Core i7-2600K 3.4GHz, 8MB velik predpomnilnik in 8GB
velik RAM.
Izvajanje programov v operacijskih sistemih je nedeterministično zaradi nepredvi-
denih motenj in nalog z višjimi prioritetami. Časovna skala urnika operacijskega
sisitema za izvajanje je reda nekaj milisekund, kar je približno velikostni red izva-
janja našega algoritma. Operacijski sistem lahko različne sistemske naloge z višjimi
prioritetami dodeli procesorju, naš program pa pristane na čakanju. Zaradi tega
preko nizko nivojskih funkcij vse procese izoliramo na poljubno jedro procesorja,
algoritem pa deluje na ostalih, prostih jedrih, z minimalnimi motnjami. Na ta na-
čin zagotovimo relativno točne in zanesljive časovne meritve. Čas smo merili med
točkama, ko program vstopi v rutino reševanja problema in izstopi iz nje. Pri tem
nismo upoštevali časa prenosa podatkov ter same implementacije v simulaciji.
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Simulacije vodenja plazme
Simulacijsko okolje je izvedeno v okolju Matlab. Njegove komponente neposredno
ne vplivajo na razvoj regulatorja. Vpliv na izvedbo regulatorja ima število vhodov
in izhodov ter model, za katerega naredimo regulator. Ker naše delo ni zajemalo
neposredne obdelave modela, samo njegovo uporabo, ne bomo opisovali zgradbe in
delovanja celotnega sistema. Simulacijska shema je predložena v dodatku B, po-
drobnejši opis v [16].
Simulacija in regulator temeljita na modelih z lokalno linearno dinamiko visokega
reda za tokamak plazme, narejen s CREATE-L ali CREATE-NL [35, 37]. Modeli
so narejeni v nekaj različnih ravnovesnih točkah za plazmo ITER, ki jih definirajo
plazemski tok Ip, poloidalni parameter βp in notranja induktanca li.
Modeli pripadajo različnim časovnim točkam ravnovesnih stanj plazme. Modeli
vključujejo hitre spremembe dinamik pri raznih prehodih, na predvidenem poteku
pulza po ITER scenariju št. 1. Njihova uporaba je namenjena preverjanju veljavnosti
vodenja oblike plazme [16]. Predpostavili smo, da je sistem ob času t0 v ravnove-
snem stanju ter da se ob istem času zgodi motnja. Opazovali smo, kakšen je odziv
sistema na motnjo ter kako dolgo motnja ostane v sistemu.
S simulacijami smo želeli preveriti delovanje regulatorja s prilagoditvami. Zanimali
sta nas predvsem kvaliteta rešitve in čas reševanja. Raziskali smo konvergenco iz-
hodov regulatorja v odvisnosti od števila iteracij. Simulacije smo izvedli za dva
nominalna modela t90s in t520s. Regulator temelji na t90s.
Tabela 7.1: Raziskane delovne točke in motnje za predviden regulator. Verjetnost za
motnjo L-H v scenariju t520s je zanemarljivo majhna, enako motnja H-L v scenariju
t90s, zato simulacij zanju nismo izvajali.
Vrsta motnje
Delovna točka
t = 90s t = 520s
Minor Disruption ✓ ✓
Uncontrolled ELM ✓ ✓
L-H Transition ✓ ×
H-L Transition × ✓
Rezultat simulacij so velikosti odmikov geometrijskih deskriptorjev, ki opisujejo
obliko plazme, električni tokovi in napetosti tuljav ter tok plazme. Ocenjujemo tudi
celotno moč, ki je bila potrebna za vrnitev v ravnovesno stanje po motnji.
Idealni regulator se odzove na motnjo s čim manjšim prenihajem ter čim manjšo
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porabo energije. Obenem mora poskrbeti, da vodena spremenljivka ne preseže do-
voljenih vrednosti.
Delovanje regulatorja je odvisno od izbire nazivnega modela in uglasitvenih para-
metrov in se spreminja z delovno točko procesa. Do določenih sprememb pride tudi
zaradi različnih tehnik za zmanjšanje računske zahtevnosti, ki jih uporabljamo. Za-
radi tega se rezultati delovnih točk pri izvajanju simulacij med regulatorji lahko
razlikujejo.
Kot referenčne modele simulacij smo vzeli motnje v različnih ITER scenarijih za vo-
denje plazme. Raziskovali smo konvergenco optimiziranega regulatorja v različnih
točkah. Zanimale so nas predvsem tiste točke, kjer je konvergenca občutno poča-
snejša. Do razlike v hitrosti konvergence pride zaradi različnih kombinacij aktivnih
omejitev v optimumu in na iterativni poti iskanja rešitve.
7.1 Kriterij za konvergenco
Kot kriterij za konvergenco določimo normo relativne razlike približka regulirnega
signala u v dani iteraciji od njegove optimalne vrednosti u∗ znotraj posamezne
delovne točke regulatorja, glede na območje signala.
r(t) =
√nizh∑
i
||ui(t)− u∗i (M)||
umaxi − umini
. (7.1)
Pri konvergencah smo za največje število iteracij izbrali M = 10000, velikost izho-
dnega vektorja je nizh = 11. Rešitev je omejena na območje u ∈ [umin,umax]. S tem
napako normiramo na celotno območje rešitev. Točne optimalne vrednosti dejansko
ne poznamo, zato namesto nje uporabljamo oceno po velikem številu iteracij M , ki
smo jo preverili tudi z uporabo drugih QP algoritmov. Pri raznih optimizacijskih
metodah se pogosto uporablja sprotno ocenjevanje točnosti rešitve na podlagi re-
siduala, to je upadanja razlike med zaporednimi približki rešitve, kar pa se je pri
uporabljeni metodi zaradi načina prilagajanja velikosti kode izkazalo za nezanesljivo.
7.2 Simulacija brez prilagoditev
V tem poglavju bomo prikazali rezultate z regulatorjem brez dodanih prilagoditev
za zmanjšanje računske zahtevnosti. Odmiki plazme od sten ne smejo biti negativni,
saj bi to pomenilo, da se je plazma zaletela v steno. Želeno je, da se odmiki po motnji
povrnejo v prvotno stanje. Tokovi v poloidnih tuljavah so omejeni in v nobeni točki
simulacije ne smejo preseči omejitev. Bralec si lahko prikaz rezultatov parametrov,
ki niso v tem poglavju, ogleda v dodatku C.1.
7.2.1 Scenarij t90s
V tem podrazdelku bomo pokazali, kako se naš regulator odziva po scenariju t90s. V
tabeli 7.2 so zapisane vrednosti za parametre, ki smo jih izbrali kot kriterij za ovre-
dnotenje delovanja regulatorja. Iz vrednosti za največje relativne napake sklepamo,
da regulator uspešno deluje za motnjo Uncontrolled ELM.
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Tabela 7.2: Raziskane delovne točke in motnje modela t90s, regulatorja brez prila-
goditev.
Minor Disruption Uncontrolled ELM L-H Transition
navečja relativna na-
paka izhoda regula-
torja
0.072 2.4169× 10−16 0.3205
maksimalna moč 243.67MW 24.441MW 2139.3MW
povprečna energija 19.48GJ 1.9967GJ 28.303GJ
maksimalna napaka
moči plazme 91.13KW 11.84KW 21.08KW
napaka moči plazme
po koncu motnje 495W 109.5057W 374W
norma relativnih od-
mikov po koncu mo-
tnje
0.0351m 0.0063m 0.0327m
Slika 7.1: Konvergenca modela t90s za motnjo Uncontrolled ELM. Rešitev že v
prvem koraku pride zelo blizu numerični natančnosti. To je posledica tega, da
omejitve niso aktivne.
Relativna napaka motnje Minor Disruption in L-H Transition je nekoliko večja.
Bolj podrobno si ogledamo konvergenco za ta primera. Izkaže se, da konvergenca za
neomejene rešitve, to so tiste, kjer omejitve niso aktivne, doseže natančnost, ki se
izjemno približa računski natančnosti (ϵ = 10−16) že po nekaj korakih. To opazimo
na Sliki 7.1, kjer metoda zelo hitro konvergira. Želimo določiti hitrosti najpoča-
snejše, najhitrejše in povprečne konvergence za model t90s po delovnih točkah, kjer
so aktivne omejitve. Izberemo tiste delovne točke (diskretne čase v simulaciji), kjer
so omejitve aktivne in prilagajamo premico na relativno napako,
log(r(n)) = kn+ a. (7.2)
Strmino premice na k določamo le v področju, kjer norma relativne napake ni usta-
ljena. Kot ustaljena se šteje tista, kjer je standardna deviacija 10 zaporednih sam-
plov manjša od σ < 10−4.
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Slika 7.2: Konvergenca modela t90s za motnjo Minor Disruption. Nekatere delovne
točke konvergirajo dosti počasneje kot druge. Ne glede na to vse točke konvergirajo
k ustaljenemu pogrešku po M > 900.
Strmine premic konvergenc na Sliki 7.3 so:
• najmanjša strmina je kmin = −0.0087,
• največja strmina je kmax = −0.0136 in
• povprečna strmina kavg = −0.0140.
Slika 7.3: Konvergenca modela t90s za motnjo Minor Disruption pri izbranih de-
lovnih točkah ta < 3.8 s.
Aktivne omejitve opazimo pri izhodih regulatorja na Sliki 7.7, saj je napetost na
tuljavah dosegla največjo možno vrednost. Počasnejša konvergenca se sklada s tem,
da so omejitve aktivne le v nekaj prvih časovnih korakih, ta < 3.8 s.
50
7.2. Simulacija brez prilagoditev
Slika 7.4: Napetosti tuljav za model simulacije t90s in motnjo Minor Disruption.
Konvergenca za motnjo L-H Transition je nekoliko slabša od tiste pri motnji
Minor Disruption. Podobno kot v prejšnjem primeru tudi tukaj poiščemo strmine
prilagajanih premic iz slike 7.11. Najmanjša strmina premice je kmin = −0.0009,
kar je relativno počasi.
Slika 7.5: Konvergenca modela t90s za motnjo L-H Transition.
Zaključimo, da je konvergenca regulatorja za tabelirane motnje v Tabeli 7.2
zadostna. V najslabšem možnem primeru dosežemo v 1000 iteracijah relativno na-
tančnost r(1000) = 8.4840× 10−4.
7.2.2 Scenarij t520s
Ne glede na to, da model regulatorja temelji na scenariju t90s, testiramo njegov
odziv s simulacijo t520s. V tem primeru simulacija in regulator delujeta v različnih
delovnih točkah. Napake so veliko večje in je potrebno dodatno raziskati konver-
genco posameznih motenj. Iz Tabele 7.3 lahko razberemo tudi povečanje ostalih
količin. Napaka moči plazme po koncu motnje je zelo velika. Podrobneje si ogle-
damo konvergence za vse motnje.
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Tabela 7.3: Raziskane delovne točke in motnje modela t520s.
Minor Disruption Uncontrolled ELM H-L Transition
navečja relativna na-
paka izhoda regula-
torja
2.5064 0.0864 1.4531
maksimalna moč 329.58MW 112.94MW 229.04MW
povprečna energija 30.30GJ 10.89GJ 42.28GJ
maksimalna napaka
moči plazme 147.15KW 60.535KW 75.13KW
napaka moči plazme
po koncu motnje 18 879W 843W 3199.7W
norma relativnih od-
mikov po koncu mo-
tnje
0.1429m 0.0247m 0.1160m
Izkaže se, da regulator v določenih delovnih točkah konvergira zelo počasi in v
najslabšem primeru doseže relativno natančnost 10−14 v M = 1000 iteracijah (Slika
7.6). Slabo konvergenco povezujemo z neustreznim modelom (t520s) simulacije.
Zanima nas, ali rešitev vseeno počasi konvergira in se ne ustali. Kot v prešnjih
primerih preverimo strmine konvergence. Tokrat si izberemo tiste delovne točke,
kjer je konvergenca najpočasnejša.
Slika 7.6: Konvergenca rešitev za motnjo Minor Disruption in model t520s.
Izbrano množico točk (diskretnih časov) predstavljajo krivulje, kjer je r(900) ≥
10−4. Za te krivulje prilagajamo strmine premic za naslednje iteracije, 400 ≤ i ≤
1000. Strmine premic konvergenc na Sliki 7.3 so:
• najmanjša strmina je kmin = −0.0010,
• največja strmina je kmax = −0.0012 in
• povprečna strmina kavg = −0.0018.
Naklon premic je različen od nič, kar pomeni, da metoda konvergira, vendar zelo
počasi, saj je aktivnih veliko omejitev. Zanimivo je to, da v primeru modela t90s
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metoda hitreje konvergira, kadar omejitve niso aktivne. To se tukaj ne zgodi, kar je
najverjetneje posledica različnih delovnih točk.
Slika 7.7: Napetosti tuljav za model simulacije t520s in motnjo Minor Disruption.
Podobno kot pri prejšnji motnji Minor Disruption so tudi pri ostalih dveh mo-
tnjah nekatere delovne točke podobne glede konvergence. Prednost pri tej je, da
lahko za motnjo Uncontrolled ELM že iz Slike 7.13 opazimo, da metoda konvergira.
Enako kot v prejšnjem primeru si izberemo krivulje in prilagajamo strmine premic.
Izkaže se, da so vse strmine večje od nič (Tabela 7.4). Problem je, da so zelo majhne
in metoda konvergira zelo počasi.
Tabela 7.4: Strmine prilagajanih premic, ki jih prilagajamo ravnim delom krivulj
na krivulje.
Uncontrolled ELM H-L Transition
kmin −0.0014 −0.0002
kmax −0.0012 −0.0008
kavg −0.0012 −0.0003
max(r(900)) 10−6 10−4
Slika 7.8: Konvergenca rešitev za motnjo Uncontrolled ELM in model t520s.
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Slika 7.9: Konvergenca rešitev za motnjo H-L Transition in model t520s.
Podobno kot v prejšnjem poglavju smo pokazali, da lahko regulator deluje tudi v
delovnih točkah, ki se razlikujejo od tistih, za katere je bil narejen model. Tu bomo
poskušali pokazati, da je regulator s prilagoditvami prav tako uspešen.
7.3 Simulacija s prilagoditvami
V tem primeru smo simulirali prilagojen regulator v delovnih točkah s pripada-
jočimi motnjami. Prilagoditev je vključevala omejevanje regulirnega signala, kjer
celotni signal prediktivnega regulatorja po obzorju opišemo s tremi parametri. Te
odseke predstavljajo stopničaste funkcije, s katerimi približno opišemo pričakovano
eksponentno obliko odziva. Signal je grupiran v 2, 2, 26 točk. Signal je povezan
tako, da so določene točke po obzorju povezane med sabo: x1 = x2, x3 = x4,
xj = xj+1; 5 ≤ j < 30. Tako zapisan signal omogoča relativno natančno rešitev v
zameno za zmanjšanje velikosti problema in posledično učinkovitejše reševanje.
Razredčimo tudi omejitve po obzorju, kjer upoštevamo vsako tretjo (3) omejitev.
Lahko se zgodi, da pride do kršitev omejitev med točkami, kjer omejitve ostanejo
postavljene, pri čemur pa dinamika modela omejuje nadzor amplitude rešitve. Ker je
časovni korak obzorja 0.1 s efektivno kratek glede na dinamiko sistema, zaradi redče-
nja omejitev s faktorjem 3, ne pričakujemo poslabšanja. Podobno kot pri omejevanju
signala tudi tukaj zmanjšamo velikost problema. Ostale nastavitve regulatorja so
enake kot so opisane v poglavju 6.
7.3.1 Scenarij t90s
Glede na vrednost največje relativne napake izhoda regulatorja smo si podrobneje
ogledali konvergenco za motnji Minor Disruption in L-H Transition. Izkaže se, da je
za motnjo Minor Disruption konvergenca v t = 0.9 s simulacije nekoliko slabša kot
konvergenca v ostalih časovnih korakih. Vzrok za počasnejšo konvergenco je, da so
pri reševanju aktivne omejitve. V takšnem primeru nas zanima, kako hitro rešitev
konvergira do ustaljene natančnosti.
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Tabela 7.5: Raziskane delovne točke in motnje modela t90s s prilagojenim regula-
torjem.
Minor Disruption Uncontrolled ELM L-H Transition
navečja relativna na-
paka izhoda regula-
torja
0.072 2.4169× 10−16 0.0754
maksimalna moč 161.67MW 11.415MW 198.23MW
povprečna energija 17.25GJ 1.8747GJ 24.1GJ
maksimalna napaka
moči plazme 94.678KW 0.245KW 21.112KW
napaka moči plazme
po koncu motnje 488W 108W 371W
norma relativnih od-
mikov po koncu mo-
tnje
0.0349m 0.0062m 0.0327m
Slika 7.10: Konvergenca modela t90s za motnjo Minor Disruption. Opazimo, da
metoda konvergira parih iteracijah.
Rešitev konvergira približno do 200. iteracije, potem se ustali. Prilagajali smo
premico do 200. iteracije in ugotovili, da je strmina enaka k = −0.0838. Posebej je
potrebno omeniti, da v tem primeru več delovnih točk nima aktivnih omejitev, kot
v primeru brez prilagoditev. Razlog je manjšanje števila omejitev ter omejevanje
regulirnega signala. V primeru t90s pri izhodnih signalih ni opaziti kakšnih anoma-
lij, ki bi bile posledica kršitve omejitev. Vsi signali so v dovoljenih mejah.
Dosti slabša je konvergenca za motnjo L-H Transition, kjer je najmanjša strmina
prilagajane premice kmin = −0.0013. Najmanjša relativna natančnost, ki jo regula-
tor doseže po M = 1000 iteracijah, je r(1000) = 9.8571×10−6. Tudi tukaj je takšna
natančnost zadostna, saj ne kršimo nobenih omejitev.
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Slika 7.11: Konvergenca modela t90s za motnjo L-H Transition.
7.3.2 Scenarij t520s
Regulator s prilagoditvami preizkusimo z modelom simulacije t520s.
Tabela 7.6: Raziskane delovne točke in motnje modela t520s s prilagojenim regula-
torjem.
Minor Disruption Uncontrolled ELM H-L Transition
navečja relativna na-
paka izhoda regula-
torja
3.3413× 106 8.7923× 104 3.2786× 106
maksimalna moč 317.76MW 100.02MW 171.30MW
povprečna energija 27.52GJ 2.877GJ 43.33GJ
maksimalna napaka
moči plazme 147.37KW 60.53KW 75.00KW
napaka moči plazme
po koncu motnje 18.218W 833W 31 346W
norma relativnih od-
mikov po koncu mo-
tnje
0.1430m 0.0246m 0.11m
Določene delovne točke konvergirajo zelo počasi, podobno kot v izvedbi brez
prilagoditev. Zopet preverimo robne strmine kritičnih krivulj, ki so prikazane v
Tabeli 7.7.
Tabela 7.7: Strmine prilagajanih premic na krivulje za prilagojen regulator.
Minor Disruption Uncontrolled ELM H-L Transition
kmin −0.0004 −0.0012 −0.0001
kmax −0.0006 −0.0029 −0.0003
kavg −0.0005 −0.0005 −0.0002
max(r(900)) 10−4 10−5 10−4
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Slika 7.12: Konvergenca rešitev za motnjo H-L Transition in model t520s.
Slika 7.13: Konvergenca rešitev za motnjo Uncontrolled ELM in model t520s.
Slika 7.14: Konvergenca rešitev za motnjo Minor Disruption in model t520s.
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7.4 Časovna zahtevnost prilagoditev
Optimizacija s prilagoditvami prevajalnika, ki smo jih opisali v prejšnjem poglavju
6.1, ne vplivajo na konvergenco rešitve. Zaradi tega je pri tovrstnih prilagoditvah ni-
smo opazovali. Opazovanje konvergence vpliva na čas izvajanja programa, zato smo
časovno zahtevnost regulacije preverjali posebej. Časovno zahtevnost smo opazovali
le za model simulacije, na katerem temelji regulator t90s pri konstantnem številu
iteracij N = 1000. Pri vsaki simulaciji so bili končni rezultati enaki do relativne
napake natančno. Ogledali smo si rezultate za Intel in GNU prevajalnika, kjer smo
pri Intel prevajalniku simulirali z verzijo Math Kernel Library in brez nje.
Tabela 7.8: Povprečni in maksimalni čas reševanja optimizacijskega problema za raz-
lične konfiguracije prevajalnikov. Čas je povprečen preko trajanja celotne simulacije
za N = 300 vzorcev.
Konfiguracija Povprečni čas Maksimalni čas Standardni odmik časa
Intel MKL Fast 4.631ms 5.591ms 0.058ms
Intel Fast 4.231ms 4.433ms 0.033ms
GCC O3 9.197ms 9.545ms 0.070ms
Rezultati simulacij nakazujejo, da je najbolje uporabiti Intelov prevajalnik z nje-
govimi optimizacijskimi metodami. Izkaže se tudi da, matematična knjižnica MKL
ne da najboljšega rezultata. To je najverjetneje posledica tega, da so operacije, ki
jih uporabljamo, bolje izražene s končnimi zankami kot jih v splošnem optimizira
knjižnica. Z večanjem problema se časovno razmerje najverjetneje obrne in postane
dosti bolj ugodna uporaba knjižnice.
Tabela 7.9: Povprečni in maksimalni čas reševanja osnovnega optimizacijskega pro-
blema brez prilagoditev. Meritev časa je bila opravljena za konfiguracijo s knjižnico
MKL in brez nje. Čas je povprečen preko trajanja celotne simulacije za N = 300
vzorcev.
Konfiguracija Povprečni čas Maksimalni čas Standardni odmik časa
Intel MKL Fast 42.60ms 46.74ms 0.28ms
Intel Fast 89.68ms 98.37ms 0.76ms
Pri reševanju optimizacijskega problema se za izvajanje operacij uporablja samo
eno jedro procesorja. Z naštetimi prevajalniki smo poskušali zaposliti več jeder,
vendar se je izkazalo, da s tem računski čas naraste. Algoritem je namreč pretežno
iterativne (sekvenčne) narave in ga lahko hkratno rešujemo samo znotraj posamezne
iteracije. Pri tem bi računske operacije na večih jedrih vzele manj časa od časovne
skale, kot tista, na kateri hkratno delujejo jedra, to je okoli 10 µs.
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Zaključek
V magistrskem delu predstavimo rezultate simulacij vodenja plazme v tokamaku
ITER. Osredotočimo se predvsem na izvedbo prediktivnega regulatorja, ki mora
zadostiti pogojem. Preverimo, kakšne rešitve nam da osnovna programska oprema.
Opišemo prilagoditve, ki smo jih dodali, ter preverimo, kakšna je konvergenca reši-
tev. Izkaže se, da lahko za problem prediktivnega vodenja plazme omejitve redčimo
in pri tem ohranimo natančnost do želene mere. Podobno lahko omejimo spremembe
signala z grupiranjem diskretnih točk po obzorju. Na ta način smo uspeli zmanjšati
velikost problema. Predstavimo implementacijo kvadratnih uteži mehkih omejitev,
razširitve optimizacijske spremenljivke. Pokažemo tudi, da lahko časovno zahtev-
nost dodatno izboljšamo s pravilno izbiro prevajalnika ter zapisane kode. Trenutna
časovna zahtevnost regulatorja ustreza zahtevam projekta, kar pomeni, da mora biti
čas manjši od 10ms. Poleg tega ga je možno implementirati na osebnih računalnikih
in ne potrebuje posebne strojne opreme.
Ugotovili smo, da je prediktivna izvedba sprotne optimizacije na podlagi FGM dovolj
hitra za izvedbo vodenja toka in oblike plazme v ITER. Vendar pa bi bilo zaželeno
doseči še približno 10x krajše računske čase, da bi lahko podobne prediktivne regula-
torje uporabili za eksperimentalne preizkuse v manjših tokamakih, kjer je dinamika
krajša. Krajše čase je možno doseči z nizkonivojsko implementacijo hkratnega ra-
čunanja na CPU ali GPU, oziroma z implementacijo v vezje FPGA. Raziskati je
potrebno še možnosti pohitritve konvergence, kadar je aktivnih veliko omejitev, saj
je takrat konvergenca izredno počasna.
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Dodatek A
Prilagoditev operacijskega sistema
Operacijski sistem prilagodimo v več korakih. Najprej potrebujemo verzijo opera-
cijskega sistema, ki ima jedro (angl. kernel), ki se izvaja v realnem času (angl. Real
Time Kernel). Naša tehnologija temelji na Intel procesorjih, zaradi tega je tudi
ta postopek prilagojen in se lahko razlikuje med različnimi verzijami in prozivajalci
procesorjev. Najprej izklopimo prehode med C in P stanji intelovega procesorja [11]
intel_idle. max_cstate=0
intel_pstate=disable
Operacijski sistemi uporabljalo lastnost procesorjev, kjer ti privarčujejo energijo
glede na potrebe. Ker te lastnosti ne želimo uporabljati jo izključimo tako da v
sistemske datoteke zapišemo določeno vrednost
cd /sys/devices/system/cpu
echo "performance" | cpu*/cpufreq/scaling_governor
kjer * predstavlja oznako procesorja [0, 1, 2, 3]. V naslednjem koraku izoliramo jedra
in prenesemo vsa sistemska opravila na en procesor, ki je ločen od procesorjev kjer
bomo izvajali naš algoritem.
cset shield -c 0,1
Nato izklopimo zunanje motnje, ki jih lahko povzročijo dogodki na mrežni kartici,
grafični in vsej strojni opremi, ki jo ima procesor na razpolago. V ta namen lahko
nastavimo masko, katere dogodke želimo opazovati oziroma dovolimo motnje. To
storimo tako da v datoteko zapišemo določeno število, ki v binarnem zapisu pomeni
katero motnjo želimo onemogočiti
echo "128" |tee /proc/irq/N/smp_affinity
kjer N predstavlja oznako motnje, ki jo razberemo iz datoteke /proc/interrupts.
A.1 Prilagoditev kode za merjenje časa
Če želimo preprečiti premikanje v in izven RAM spomina, potem moramo del kode
zakleniti. S klicem
mlockall();
Preden zaključimo moramo sprostiti spomin z
munlockall();
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Dodatek B. Simulacijska shema
Dodatek B
Simulacijska shema
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Slika B.1: Shema prediktivnega regulatorja s pripadajočimi elementi.
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Slika B.2: Shema celotnega simulacijskega okolja, skupaj z regulatorjem predictive-
CSC.
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Dodatek C
Parametri rezultatov simulacij
V naslednjih poglavjih so predstavljeni poteki parametrov, ki niso bili zajeti v po-
glavju 7.
C.1 Rezultati simulacij brez prilagoditev – dodatni
parametri
C.1.1 Scenarij t90s
Slika C.1: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo L-H tran-
sition in modelom t90s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih ostale
vrednosti ne smejo preseči.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.2: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo L-H transition in modelom t90s.
Slika C.3: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z motnjo
L-H transition in modelom t90s.
Slika C.4: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo L-H transition in modelom t90s.
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C.1. Rezultati simulacij brez prilagoditev – dodatni parametri
Slika C.5: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo L-H transition
in modelom t90s.
Slika C.6: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Uncontrolled
ELM in modelom t90s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih ostale
vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.7: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Uncontrolled ELM in modelom
t90s.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.8: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z motnjo
Uncontrolled ELM in modelom t90s.
Slika C.9: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Uncontrolled ELM in modelom t90s.
Slika C.10: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Uncontrolled
ELM in modelom t90s.
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C.1. Rezultati simulacij brez prilagoditev – dodatni parametri
Slika C.11: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Minor
Disruption in modelom t90s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih
ostale vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.12: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Minor Disruption in modelom
t90s.
Slika C.13: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t90s.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.14: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t90s.
Slika C.15: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Minor Dis-
ruption in modelom t90s.
C.1.2 Scenarij t520s
Slika C.16: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo H-L tran-
sition in modelom t520s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih ostale
vrednosti ne smejo preseči.
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C.1. Rezultati simulacij brez prilagoditev – dodatni parametri
Slika C.17: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo H-L transition in modelom t520s.
Slika C.18: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo H-L transition in modelom t520s.
Slika C.19: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo H-L transition in modelom t520s.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.20: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo H-L transition
in modelom t520s.
Slika C.21: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Uncon-
trolled ELM in modelom t520s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih
ostale vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.22: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Uncontrolled ELM in modelom
t520s.
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C.1. Rezultati simulacij brez prilagoditev – dodatni parametri
Slika C.23: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo Uncontrolled ELM in modelom t520s.
Slika C.24: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Uncontrolled ELM in modelom t520s.
Slika C.25: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Uncontrolled
ELM in modelom t520s.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.26: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Minor
Disruption in modelom t520s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih
ostale vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.27: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Minor Disruption in modelom
t520s.
Slika C.28: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t520s.
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C.2. Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni parametri
Slika C.29: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t520s.
Slika C.30: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Minor Dis-
ruption in modelom t520s.
C.2 Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni
parametri
C.2.1 Scenarij t90s
Slika C.31: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo L-H tran-
sition in modelom t90s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih ostale
vrednosti ne smejo preseči.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.32: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo L-H transition in modelom t90s.
Slika C.33: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo L-H transition in modelom t90s.
Slika C.34: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo L-H transition in modelom t90s.
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C.2. Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni parametri
Slika C.35: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo L-H transition
in modelom t90s.
Slika C.36: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Uncon-
trolled ELM in modelom t90s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih
ostale vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.37: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Uncontrolled ELM in modelom
t90s.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.38: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo Uncontrolled ELM in modelom t90s.
Slika C.39: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Uncontrolled ELM in modelom t90s.
Slika C.40: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Uncontrolled
ELM in modelom t90s.
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C.2. Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni parametri
Slika C.41: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Minor
Disruption in modelom t90s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih
ostale vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.42: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Minor Disruption in modelom
t90s.
Slika C.43: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t90s.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.44: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t90s.
Slika C.45: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Minor Dis-
ruption in modelom t90s.
C.2.2 Scenarij t520s
Slika C.46: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo H-L tran-
sition in modelom t520s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih ostale
vrednosti ne smejo preseči.
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C.2. Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni parametri
Slika C.47: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo H-L transition in modelom t520s.
Slika C.48: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo H-L transition in modelom t520s.
Slika C.49: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo H-L transition in modelom t520s.
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Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.50: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo H-L transition
in modelom t520s.
Slika C.51: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Uncon-
trolled ELM in modelom t520s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih
ostale vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.52: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Uncontrolled ELM in modelom
t520s.
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C.2. Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni parametri
Slika C.53: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo Uncontrolled ELM in modelom t520s.
Slika C.54: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Uncontrolled ELM in modelom t520s.
Slika C.55: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Uncontrolled
ELM in modelom t520s.
89
Dodatek C. Parametri rezultatov simulacij
Slika C.56: Najmanjše in največje vrednosti tokov pri simulaciji z motnjo Minor
Disruption in modelom t520s. Modra in zelena krivulja označujeta omejitve, ki jih
ostale vrednosti ne smejo preseči.
Slika C.57: Porabljena moč pri simulaciji z motnjo Minor Disruption in modelom
t520s.
Slika C.58: Odstopanje celotnega toka plazme Ip zaradi motnje pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t520s.
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C.2. Rezultati simulacij s prilagoditvami – dodatni parametri
Slika C.59: Absolutne vrednosti odmikov plazme od roba tokamaka pri simulaciji z
motnjo Minor Disruption in modelom t520s.
Slika C.60: Relativni odmiki od roba tokamaka pri simulaciji z motnjo Minor Dis-
ruption in modelom t520s.
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